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Banshee, ТМТ, Ticket to Ride IV, Sava- 
ge3D, PowerVR Second Generation, Per- 
media 3. Wer sich heutzutage eine neue 
Grafikkarte zulegen will, dem sollten die- 
se Chipsätze ein Begriff sein. Seit der 
Zusatz „30“ Einzug in die Welt der 
Hardware gehalten hat, sind die Anfor- 
derungen an den Informationsstand des 
Grafikkarten-Kunden deutlich gestiegen. 
Die Zeiten, in denen Spiele relativ pro- 
blemlos auf allen Beschleunigerplatinen 
liefen, sind endgültig vorbei. Ohne ein 
grundlegendes Wissen über 3D-Schnitt- 
stellen und - Effekte wird die Kaufent- 
scheidung zur Qual der Wahl. Bestes 
Beispiel ist Unreal. Nicht wenige Käufer 
dieses optischen Feuerwerks konnten bis 
zum jetzigen Zeitpunkt keine Sekunde 
des Spiels genießen, da sie einen Riva 
128-Chip besitzen und nicht wußten, 
daß Unreal in der ersten Fassung nur mit 
Voodoo- und PowerVR-Platinen zusam- 
menarbeitet. 


Die vollmundigen Versprechungen auf 

den Packungsrückseiten vieler Produkte 
erwecken oftmals den Eindruck, als ob 
die zugrundeliegende Technologie gar 
keine große Rolle spielen würde. Das 

Gegenteil ist der Fall: Wie sich ein 3D- 
Effekt auf einer bestimmten Grafikkarte 


Ше dritte 
Dimension 


präsentiert, läßt sich eigentlich nur im 
Praxistest herausfinden. Wir haben alle 
aktuellen Grafikkarten im Testlabor unter 
die Lupe genommen, so daß Sie іп unse- 
rer Kaufberatung Empfehlungen für ver- 
schiedene Anwendungsgebiete finden. 
Außerdem beschäftigen wir uns natürlich 
ausgiebig mit Fachbegriffen und Defini- 
tionen, um auch Anfängern den leichten 


Einstieg in dieses komplexe Thema zu er- 


möglichen und ein wenig Licht in den 
verstrickten 3D-Dschungel zu bringen. 
Zusätzlich finden Sie zahlreiche Tools, 
Utilities, Treiber, Demos und Updates auf 
unserer CD-ROM, die den Umgang mit 
den teilweise recht widerspenstigen Gra- 
fikkarten erleichtern. 


Haben Sie sich erst einmal für eine Gra- 


fikkarte entschieden, dann darf selbstver- 


ständlich die passende Software nicht 
fehlen. Was nützt der schnellste Chip- 
satz, wenn das Spiel ihn gar nicht aus- 
nutzt? Aus diesem Grund finden Sie zum 
Abschluß ausführliche Berichte über die 
zur Zeit attraktivsten Spiele und ihre 3D- 
Unterstützung. 


Viel Spaß mit diesem Sonderheft wün- 
schen Ihnen die Redaktionen der PC 
Games und PC Action. 
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So entstehen 3D-Welten 


Wenn der Incoming-Spieler auf den 
Monitor blickt und dort gebannt den 
8 Bewegungen seines Raumgleiters 


folgt, dann erliegt er einer faszinie- 


renden Illusion. Der Illusion, auf dem 


flachen oder besser zweidimensionalen Bild- 


schirm eine dreidimensionale Spiele-Umgebung wahrzu- 
nehmen. Oder haben Sie etwa wirklich geglaubt, die 
Bildröhre vor Ihnen vermag in der dritten Dimension zu 


arbeiten? Wenn Sie nun Interesse haben, wie diese 3D- 


Phantasiegebilde entstehen, dann sollten Sie die folgen- 


den Seiten auf keinen Fall verpassen. 


Einstieg іп ЗП 


ne gwi we 


N ,3D-Unterstützung” aus. 
Selbst im heißumkämpften Markt 
der Echtzeitstrategie geht alles in 
diese Richtung. Myth, Warham- 
mer, Wargames und die von der 
Spielergemeinde sehnsüchtig er- 
warteten Force Commander und 
Diablo ІІ sind nur einige Vertreter 
dieser neuen Strategiespiel-Gene- 
ration. Auch in der Rollenspielwelt 
wird vermehrt auf 3D gesetzt, was 
man an so prominenten Beispie- 
len wie der Demo zum neuesten 
Teil der Ultima-Reihe eindrucksvoll 
sehen kann. 


Der Anfang 


Begeben wir uns doch einmal zu- 
rück ins Jahr 1994, in dem ein 
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Doom. Die gesamte Spielerge- 
meinde erlag damals dem 3D-Fie- 
ber. Das Spielprinzip war zutiefst 
simpel: Aus der Ich-Perspektive 
mußte man durch Gänge und 
Räume eilen, möglichst viele Geg- 
ner töten und versuchen, sein 
Waffenarsenal aufzustocken. 
Fortan versuchte jedes Soft- 
warehaus, mit dem einen oder 
anderen Doom-Klon beim Käufer 
zu landen. Obwohl diese Spiele 
aus heutiger Sicht eine grauenvol- 
le Grafik ohne echtes 3D boten, 
war ein neues Genre geboren: 
der First Person-Shooter. Die Geg- 
ner und Gegenstände bestanden 
in den Spielen der ersten Сепега- 
tion nämlich noch nicht aus Poly- 
gonen, sondern waren flache Bil- 


es hën ` 
achten, wenn тап in Doom 
um einen Gegner bzw. um einen 
Gegenstand herumläuft. Das Ob- 
jekt ist immer nur von vorne zu 
sehen, da es sich zum Spieler hin 
ausrichtet. Man kann also niemals 
ein Objekt von der Seite oder von 
hinten sehen. Die Auflösung der 


Doom beispielsweise aus maximal 
320x200 Bildpunkten. Auch Duke 
Nukem 3D hatte aus heutiger 
Sicht noch keine richtige 3D-Gra- 
fik zu bieten, obwohl das Spiel 
schon Auflösungen bis zu 
800x600 unterstützte. Heute bie- 


Nach der sogenannten Tesselation erkennen Sie deutlich die gebildeten Dreiecke. 


Hier sehen Sie ein sehr ungleichgmäßig geformtes Objekt einer 3D-Landschaft. 


ten die Referenzspiele des Genres 
wie Unreal oder Incoming eine 
Darstellungsqualität, die kaum 
mehr an diese ersten zaghaften 
3D-Schritte erinnert. So bieten sie 
Spiegelungen, echte Transparenz 
und realistische Beleuchtungsmo- 


delle. 


3D-Pipeline 


Nun aber zu unserer Frage, was 
3D eigentlich bedeutet. Hierzu 
muß man erst einmal erklären, 
wie die Objekte in einem 3D- 
Spiel aufgebaut sind. Alle Objek- 
te (Gegner, Gebäude usw.) einer 
3D-Welt werden durch Polygone 
dargestellt. Mit dem griech. Be- 
griff „Polygon“ ist eigentlich nichts 
anderes gemeint als ein Vieleck. 
So kann man beispielsweise ein, 
Haus aus relativ einfachen Grund- 
körpern aufbauen. Jedes dieser 
Vielecke wird nun in viele Drei- 
ecke zerlegt, die sich dann ein- 
deutig durch die Position ihrer 
Eckpunkte beschreiben lassen. 
Dieser Vorgang, auch als Tessela- 
tion bezeichnet, wird vom Haupt- 
prozessor des Rechners durchge- 


führt. 


Koordinatensystem 


Für jeden Punkt des Dreiecks be- 
nötigt man drei Koordinaten, x für 
die horizontale Position, y für die 
vertikale Position und z für den 
Tiefenwert. Zusätzlich erhält jeder 
Eckpunkt dann noch einen Farb- 
und/oder Transparenzwert. Jeder 
Eckpunkt besitzt somit genau defi- 
nierte Koordinaten in einem drei- 
dimensionalen Koordinatensy- 
stem. Die X- und Y-Koordinaten 
werden dabei ganz normal ver- 
waltet, für die Z-Koordinaten steht 
zusätzlich der sogenannte Z-Buf- 
fer zur Verfügung. Bei der geome- 
trischen Transformation werden 
die Koordinaten der Objekte in 
Abhängigkeit zum Betrachter neu 
berechnet. Bewegt sich ein Spieler 
beispielsweise von sichtbaren Ob- 
jekten weg, so sind diese Verän- 
derungen zu berücksichtigen. Ver- 
schwinden die Objekte am Hori- 
zont, so müssen sie selbstver- 
ständlich immer kleiner dargestellt 
werden. Auch der Schritt der 
Geometrie-Transformation wird 
von der CPU des Rechners erle- 
digt und kann deshalb nicht durch 
eine leistungsfähige Grafikkarte 
übernommen werden. 


CPU-Anforderungen 


An den ersten Schritten zur Dar- 


stellung des Bildes sieht man deut- 


lich, warum eine Voodoo2-Karte 


in einem Pentium 133 relativ sinn- 


los ist. Bei einer derartigen Konfi- 
guration muß die 3D-Karte stän- 
dig auf den Prozessor warten, da 
er mit der Tesselation und der 
geometrischen Transformation 
nicht nachkommt. Deshalb sollte 


der Einbau einer 3D-Karte, die ei- 


nen Chip der dritten Generation 
beherbergt, wohl überlegt sein. 


Verfügen Sie über einen Pentium- 
Rechner unterhalb der 200 MHz- 
CPU-Schallmauer, lohnt sich die 
Investition kaum, da die Ge- 
schwindigkeitsunterschiede zu äl- 
teren Karten minimal ausfallen. 


Das Rendering 


An diesem Punkt beginnt mit dem 
Rendering die eigentliche Arbeit 
der 3D-Hardware. Sie muß jetzt 
die Zahlenkolonnen auf einem 
zweidimensionalen Monitor abbil- 


den, ohne daß der 3D-Eindruck 


verlorengeht. Das Rendering läßt 
sich wieder in viele Abschnitte 
einteilen: verdeckte Flächen ent- 
fernen, Texturierung inklusive Fil- 
terung, Shading, Bildaufbau im 
Framebuffer und schließlich die 
Ausgabe des Bildes. Bei der Lei- 
stungsfähigkeit heutiger 3D-Hard- 
ware wird immer deren Poygon- 
durchsatz und die Pixelfüllrate 
herausgestellt. Da der Polygon- 
durchsatz aber nur angibt, wie- 
viele Polygone der Grafikchip un- 
ter optimalen Voraussetzungen 
verarbeiten kann, sagt dieser 


DIE 3D-PIPELINE IM UBERBLICK 


Von den ersten Koordinaten eines Objektes im Raum bis zur Darstellung des fertigen Bildes auf dem Monitor ist es 
ein weiter Weg über zahlreiche Zwischenschritte. Trotzdem müssen diese Berechnungen in Sekundenbruchteilen 
vonstatten gehen, damit der Spieler den Eindruck eines flüssigen Spielablaufs erhält. In dieser Grafik erhalten Sie 
einen Überblick über die wichtigsten Komponenten der 3D-Pipeline. 


Geometrie-Phase auf Polygonebene 


Translation und Clipping 


Geometrische 
Transformation 


PU-Aufgaben 


Tessellation (Setup) 


Rendering-Phase auf Pixelebene 


3D-Hardware- 
Aufgaben 


Perspektivenkorrektur 


Fogging 


Alpha Blending 


Anti-Aliasing 


Objektdefinition durch Koordina- 
ten, Entfernen von Objekten 
außerhalb der Sichtweite 


Verarbeitung von Bewegungen 


Wirkung von Lichtquellen auf 


Objekte 


Darstellung von Objekten 
durch Polygone 


Erzeugung eines Farbverlaufs 


Verwaltung der Tiefeninformatio- 
nen von Polygonen 


Die Oberfläche eines Polygons 
wird mit einem Blickwinkel kor- 
rigiert 


Schräg nach hinten verlaufende 
Texturen werden je nach Blick- 
winkel korrigiert 


Einbau von Nebel am Horizont 
spart Rechenzeit 


Die Durchsichtigkeit von Ob- 
jekten wird bestimmt 


Die Kanten eines Polygons 
werden geglättet 
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GRUNDLAGEN 


Noch besteht die Biene nur aus Drei- 
ecken, die miteinander verbunden sind. 
Das Drahtgittermodell ist die Grundlage. 


Durch die Anwendung des Gouraud Sha- 
ding wird ein Farbverlauf erzeugt, der 
von den jeweiligen Ecken der Polygone 
aus berechnet wird. 


Quelle: nvidia 


Um die Oberflächenstrukturen der Biene 
fühlbar zu machen, werden Spezialeffek- 
te auf die Texturen angewandt. 


Wert nicht allzu viel über die 
tatsächliche Geschwindigkeit aus. 
Hierbei wird nur der reine Durch- 
satz an Polygonen gemessen, oh- 
ne Texturierung und Shading. 
Analog hierzu gibt die Pixelfüllra- 
te nur die maximale Pixelanzahl 
an, die der Grafikprozessor pro 
Sekunde in den Speicher schrei- 
ben kann. Diese Angabe 
schwankt je nach Texturierungs- 
oder Filterungs-Modus der Pixel. 


Startschuß 


Zuerst werden alle nicht sichtba- 
ren Objekte von der weiteren Be- 
rechnung ausgeschlossen. Welche 
Objekte sichtbar sind und welche 
nicht, läßt sich einfach illustrieren. 
Stellen Sie sich Ihr Blickfeld als ei- 
ne Pyramide vor. Die Spitze der 
Pyramide befindet sich bei Ihren 
Augen und die Flächen verlaufen 
durch die Kanten des Monitors. 
Alles, was sich außerhalb dieser 


Pyramide befindet, wird bei den 


8 3D-Special 


Beim Flat Shading erhält jedes Polygon der 
Biene einen eigenen Farbwert. Dadurch 
sieht die Biene sehr facettenhaft aus. 


Durch das Aufbringen von Texturen und 
den Einbau einer Lichtquelle nimmt die 
Biene langsam, aber sicher realistische 
Formen an. 


Nun wird das Bild gerendert und noch ein 


Hintergrund-Screen hinzugefügt: Fertig 
ist die fleißige Biene. 


weiteren Berechnungen nicht 
mehr beachtet. Anschließend 
müssen noch die Objekte, die sich 
zwar innerhalb des Sichtbereiches 
befinden, aber trotzdem nicht 
sichtbar sind, vom weiteren Vor- 
gehen ausgeschlossen werden. 
Ein typisches Beispiel wäre ein 
Haus, hinter dem ein Auto parkt. 
Das Fahrzeug ist für die weitere 
Berechnung überflüssig und wür- 
de nur die Geschwindigkeit redu- 
zieren. Stellen Sie sich vor, Sie 
würden mit einem Strahl jeden 
Punkt der Umgebung durchgehen. 
Immer dann, wenn der Strahl auf 
ein Objekt trifft, wird der Tiefen- 
wert in den Z-Buffer geschrieben. 
Der Strahl durchquert das Objekt 
und dringt weiter in die „Tiefe” 
vor. Wenn er nun auf ein weiteres 
Objekt trifft, vergleicht er die 
Werte mit denen im Z-Buffer. Nun 
kann das weiter hinten liegende 
Objekt entfernt werden, sofern 
das vordere Objekt nicht gerade 
durchsichtig ist. Der Vorteil dieser 


Technik liegt darin, daß nur die 
Objekte berechnet werden müs- 
sen, die auch wirklich sichtbar 
sind. Auf diese Weise ist es mög- 
lich, enorm viel Rechenzeit zu 
sparen. 


Es werde Licht! 


Bis jetzt wurden die bei der Geo- 
metrischen Transformation vom 
Prozessor ermittelten Daten der 
Lichtquellen noch nicht berück- 
sichtigt. Auch hier gibt es wieder 
verschiedene Methoden, die sich 
in Qualität und Rechenaufwand 
stark voneinander unterscheiden. 
Beim schnellen, aber unansehnli- 
chen Flat Shading wird jedem 
Dreieck nur ein Farbwert zuge- 
ordnet. Dies hat sehr eckig und 
künstlich wirkende Konturen zur 
Folge. 


Gouraud Shading 


Das Gouraud Shading ist mittler- 
weile zum Standard bei 3D-Spie- 
len geworden. Zum einen bietet 
es schon recht ansehnliche Ergeb- 
nisse, zum anderen ist es auch 
noch verhältnismäßig schnell. Bei 
diesem Verfahren wird allen drei 
Eckpunkten eines Dreiecks ein ei- 
gener Farbwert zugewiesen. Aus 
diesen drei Farbwerten werden 
dann die restlichen Punkte des 
Dreiecks berechnet, so daß man 
einen gleichmäßigen Farbverlauf 
erhält. Noch bessere Ergebnisse 
liefert das Phong Shading: Zu- 
sätzlich zu den schon vom Gou- 
raud Shading bekannten Eckwer- 
ten kommt hier noch ein Normal- 
vektor hinzu, der die Reflexions- 


stärke enthält. Obwohl Spiegelun- 


gen äußerst real aussehen, wird 
dieses Verfahren aufgrund des 
enormen Rechenaufwandes nur 
sehr selten eingesetzt. 


Kosmetik 


Die Spielobjekte werden nun mit 
Texturen überzogen, die nichts 
anderes als Bilder oder Muster 

(z. B. Holz oder Ziegelsteine) 
sind. Dadurch sehen die Szenen 
zwar noch nicht realistisch aus, 
aber bei weitem nicht mehr so 
künstlich und steril wie ohne den 
Einsatz von Texturen. Die Punkte 
eines von einer Textur überzoge- 
nen Objekts werden auch als Te- 
xel bezeichnet. Zur Texturierung 
bieten sich das sehr einfache 
Point Sampling, das aufwendigere 
bilineare Textur Mapping oder 
besser noch das Trilineare Texture 
Mapping an. Die Verfahren unter- 
scheiden sich durch den notwen- 
digen Aufwand, um den passen- 
den Punkt der Textur für einen 
Bildschirmpunkt zu bestimmen. 
Mehr zu diesem Thema finden Sie 
im Artikel zu den verschiedenen 
3D-Effekten. Detailreiche Texturen 
auf kleinen Objekten sind sehr 
wichtig für die Darstellungsqua- 
lität, obwohl sie einen hohen Re- 
chenaufwand erfordern. Deshalb 
wird nun anhand der im Z-Buffer 
gespeicherten Werte die passen- 
de Mip Map ermittelt und verwen- 
det. Eine Mip Map (Abkürzung 
für Multum In Parvum / Gleiches 
unter vielen) ist nichts anderes als 
eine verkleinerte Version einer 
Textur. Je nach Entfernung zum 
Betrachter wird die passende aus- 
gewählt und auf das entsprechen- 
de Objekt angewandt. 


Kaum ein Spiel vermag ein realistischeres 3D-Gefühl zu vermitteln als Unreal. Die 
tolle Atmosphäre des Spiels wird durch unzählige Transparenz- und Licht-Effekte 
sowie durch hervorragend animierte Gegner erzeugt. 


Von Treppen und 
Zerrungen 


Auch die sogenannte Perspekti- 
ven-Korrektur wird nun durchge- 
führt. Sie sorgt dafür, daß Textu- 
ren entzerrt werden, die vom Be- 
trachter in den Hintergrund ver- 
laufen. So können Schriftzüge und 
dergleichen an Gangwänden les- 
bar dargestellt werden. Für die 
Treppchenbildung an schräg ver- 
laufenden Linien wird jetzt das 
Anti-Aliasing angewandt. Hierbei 


unterscheidet man zwei Arten: 
Beim Edge Anti-Aliasing werden 
an den Kanten der Objekte 
Mischpixel berechnet, um einen 
weichen Übergang zu ermögli- 
chen. Das Super Sampling ist eine 
weitaus aufwendigere Technik. 
Hierzu berechnet die Karte das 
gesamte Bild in einer sehr hohen 
Auflösung und verkleinert es dann 
auf die Ausgabegröße. Für ein 
800x600 großes Bild würde sie 
die Berechnung 2. В. in 
1.600x1.200 durchführen. Dies 


bringt natürlich einen hohen Spei- 
cherbedarf und große Performan- 
ceverluste mit sich. 


Buffering und Flipping 


Wenn nun alle Bildberechnungen 
abgeschlossen sind, steht das ferti- 
ge Bild im sogenannten Framebuf- 
fer. Der Framebuffer fungiert als 
Zwischenspeicher für die Bilddaten. 
Er ist notwendig, da die Dauer der 
Bildberechnung stark von der An- 
zahl der sichtbaren Objekte ab- 


a. > um... Mans | 


hängt. Deshalb würde die Bildwie- 
derholrate ohne Framebuffer stark 
schwanken. Immer wenn im Frame- 
buffer ein fertiges Bild liegt, wird 
der Inhalt vom RAMDAC der Karte 
ausgelesen und an den Monitor 
weitergeleitet. Idealerweise sollte 
dies mindestens 30 mal pro Sekun- 
de (30 fps) geschehen, damit kein 
Ruckeln wahrgenommen wird. 
Multiplayer-Enthusiasten vertreten 
sogar die Meinung, daß minde- 
stens 60 fps für Spielspaß not- 
wendig sind. 


DIE ENTSTEHUNG EINER 3D-WELT 


Begleitend zu den Artikeln über die 3D-Grundla- 
gen wollen wir Ihnen hier die Entstehung einer 3D- 
Umgebung anhand von Beispielen näherbringen. 
Von den Anfängen der Eckpunkte bis hin zum fer- 
tigen, fotorealistischen Bild zeigen wir Ihnen, wie 
eine solche 3D-Szenerie aufgebaut wird. Die 
nachfolgenden Bilder stammen aus der nVidia- 
Technologie-Demo „Principles of 30“, die uns 
freundlicherweise von Diamond zur Verfügung ge- 
stellt wurde. Wer eine hochwertige Karte auf Basis 
des ТМТ, Banshee oder $3 Savage3D besitzt, kann 


Sé 


diesen optischen Augenschmaus übrigens auch 


selbst begutachten. Im Internet steht die Demo un- 
ter www.3dforge.com zum Download bereit, um- 


faßt aber leider wenig anwenderfreundliche 10 
MB. TNT-Käufer erhalten sie teilweise zusammen 
mit der Software für Ihre Karte. 


Hier wird die 3D-Grafikkarte das erste Mal aktiv. 
Kennt sie erst einmal die Koordinaten der einzelnen 
Eckpunkte, können diese mit einer Farbe ausgefüllt 
werden. Das Logo sieht dabei noch sehr kantig aus. 
Diverse 3D-Effekte werden noch hinzugefügt, um das 
Bild realistischer zu gestalten. 


Um die Szene so aussehen zu lassen, als würde das 
Logo die Umgebung reflektieren, wird noch eine wei- 
tere, transparente Textur über die erste gelegt. Die- 
ses Verfahren nennt sich Environment Mapping und 
sorgt für eine realistischere 3D-Umgebung. 


Zu Beginn werden die Eckpunkte aller verwendeten 
geometrischen Formen in den Raum gestellt. jeder 
dieser Eckpunkte bekommt durch eigene Koordinaten 
auf der X-, Y,- und der Z-Achse eine eindeutige Posi- 
tion zugewiesen. Noch weiß man allerdings nicht, 
welche Punkte später das Polygon bilden sollen. 


Nun wird das sogenannte Gouraud-Shading einge- 
setzt. Jedem Eckpunkt wird dabei eine eigene Farbe 
zugeordnet. Die Grafikkarte nimmt diese verschiede- 
nen Farbinformationen und errechnet daraus einen 
Farbverlauf für jedes Polygon. Der Effekt läßt die 
Kanten zweier Polygone deutlich runder wirken. 


Die verschiedenen Tronsporenzuedl der 3D-Beschleu- 


niger ermöglichen es nun, das Objekt durchsichtig dar- 


zustellen. An den Stellen, an denen sich zwei durch- 
sichtige Ebenen überlagern, werden die Alpha-Werte 


erhöht, um die Oberfläche heller erscheinen zu lassen. 


Nun werden die Eckpunkte der einzelnen Polygone 
durch Linien miteinander verbunden. Noch hat das 
Ganze ziemlich wenig mit 3D-Beschleunigung zu tun, 
da die Polygondaten oft vom Hauptprozessor berech- 
net werden. Vorerst bleibt der Sockel nur ein Draht- 
gittermodell. 


Wirkliche Muskelarbeit leistet die 3D-Karte nun 
beim Texture-Mapping. Dabei werden 2D-Bilder 
perspektivisch auf die Polygone geklebt. Sie sehen 
hier beispielsweise das nVidia-Logo, das mal ein 
2D-Bild war. 3D-Grafikkarten übernehmen auch das 
Texturfiltern. 


Am Ende der Szene angelangt, sorgen nun Partikelef- 
fekte für die Darstellung von Rauch. Je weiter er vom 
Boden aufsteigt, desto schneller verflüchtigt er sich. 
Mit diesem 3D-Feature lassen sich im übrigen auch 
Feuereffekte simulieren. 
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GRUNDLAGEN EEE EIER а 
Was sind 3D-Schnittstellen 


verbindung gesucht 


3D-Schnittstellen ; ` K A e 
fristen eigentlich N 
ein Schattendasein, 
da man sie erst 
wahrnimmt, sobald 
sie von der eigenen 
Karte nicht unter- 
stützt werden. 
Was machen diese Е 
Schnittstellen aber | 
nun wirklich? Und = 
wo liegen ihre Var. ~ 
bzw. Nachteile? 


әш ra 


mm“ 


DIRECT3D | 


Hier sehen Sie die Arbeitsweise von 
Direct3D im Überblick. Zwischen der 
3D-Hardware und dem Spiel befindet 
sich nicht nur die eigentliche Program- 
mier-Schnittstelle, sondern auch zu- 
sätzliche Zwischenschichten (layers). 
Diese garantieren die Lauffähigkeit des 
Spiels auf einer möglichst breiten Basis. 
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einfach als 3D-API bezeichnet, 

wobei API nichts anderes heißt 
als Application Programming 
Interface, oder zu deutsch Pro- 
grammier-Schnittstelle für Anwen- 
dungen. Es gibt eigentlich nur 
zwei Hardware-unabhängige 3D- 
Schnittstellen: OpenGL und Di- 
rect3D (Bestandteil von DirectX). 
Unabhängig deshalb, weil alle an- 
deren APIs jeweils nur für einen 
Chip bzw. eine Chipfamilie konzi- 
piert sind. Das bekannteste Bei- 
spiel einer spezifischen Schnittstelle 
dürfte Glide vom Chiphersteller 
3Dfx sein, das speziell für Karten 
mit Voodoo-Chipsatz entwickelt 
wurde. 3D-APls dienen dem Pro- 
grammierer als Schnittstelle zwi- 
schen seinem Programm und der 
3D-Hardware. Spiele sprechen nie 
direkt die 3D-Hardware an, son- 
dern nur eine API. Ob dies nun 
OpenGL bzw. Direct3D ist oder ei- 
ne chipspezifische API, ist von Fall 
zu Fall verschieden. 


Das Leid des 
Programmierers 


| m Fachjargon werden sie meist 


Für den Programmierer bedeutet 
dies, daß er die АР! benutzen 
kann, um die Karte Polygone 
zeichnen zu lassen, Alpha Blen- 


ding zu benutzen oder Nebel 
einzusetzen. Je nachdem, welche 
Schnittstelle genutzt wird, stehen 
auch unterschiedliche Effekte zur 
Verfügung. Bis zur Version 5.2 
unterstützte Direct3D z. B. kein 
Bump Mapping. Das Problem bei 
den Hardware-unabhängigen 
APIs ist, daß der Programmierer 
nicht wissen kann, mit welcher 
Hardware das Spiel konfrontiert 
wird. Dadurch kann er nie genau 
vorhersagen, wie das Spiel im 


Endeffekt aussieht und mit wel- 
cher Geschwindigkeit es auf ei- 
ner bestimmten CPU laufen wird. 
Die Geschwindigkeit läßt sich 
deshalb nicht abschätzen, da die 
Schnittstelle fehlende Effekte der 
Karte softwareseitig nachbilden 
muß. Leider geht diese Vorge- 
hensweise sehr zu Lasten der Ge- 
schwindigkeit und das Ergebnis 
sieht meist nicht besonders gut 
aus. Mit diesem Problem hat z.B. 
Microsofts DirectX zu kämpfen. 


Geld: 2350 


RoboRumble ist eines der wenigen Glide-Spiele, das Bump Mapping auf dem 
Voodoo2 unterstützt. Ein Direct3D-Spiel mit Bump Mapping gibt es bis zum 


heutigen Tage nicht. 


ZOCKEN UNTER OPENGL 


Hier finden Sie eine Auswahl an Spielen, 
die OpenGL unterstützen. Es ist deutlich zu 
sehen, daß OpenGL als Spiele-Plattform 
immer mehr Anhänger findet. 


piel Hersteller 
Anacronox lon Storm 


Daikatana lon 
Duke Nukem Forever 


Hexen Il 


02 Activison/lD Software 


GT Interactive/3DRealms 
Activison/ID Software, Raven Software Ja 


Erhältlich 
Nein 


Nein 


Ripcord Games — 
SiN Hipnotic Interactive 
117 en Eemeren en 


Durch ihre Konzeption, möglichst 
viele Chipsätze ansteuern zu 
können, sind allgemeine den 
speziellen APIs eines Chips meist 
an Geschwindigkeit unterlegen. 
Auch können sie nicht auf 
chipspezifische Funktionen 
zurückgreifen. 


Offene Fenster 


OpenGL ist der älteste nicht an ei- 
ne bestimmte Hardware gebunde- 
ne 3D-Standard und wurde von 
der Spiele-Industrie erst relativ 
spät entdeckt. Der Standard wur- 
de von SGI (Silicon Graphics, 
Inc.) entwickelt. Neben SGI neh- 
men heute auch Microsoft und an- 
dere Softwarefirmen Einfluß auf 
den Standard. OpenGL bietet 
mehr 3D-Funktionen und eine 
höhere Performance als z. B. Di- 
rectX. Die OpenGL-Unterstützung 
kann auf zwei Wegen geschehen. 
Der erste wäre ein ICD (Installable 
Client Driver), der eine vollständi- 
ge OpenGL-Schnittstelle bietet. Je- 
des Programm, das OpenGL an- 
bietet, kann damit die Hardware- 
Beschleunigung der Karte nutzen. 


160 | | 
140 

120 
100 
80 
60 
40 
20 


FS 640х480 FS 800х600 IC 640x480 


Spiele-Performance іп Bildern/Sekunde (fps) 
DirectX 6.0 gegen DirectX5.2 mit Voodoo2 
Forsaken (FS), Incoming (IC) und Turok (ТК) 


Die zweite Möglichkeit bietet der 
MCD (Mini Client Driver), der nur 
mit einem oder einigen Program- 
men (meist mit Spielen) funktio- 
niert. In MCDs werden nur die 
OpenGlL-Funktionen unterge- 
bracht, die das Spiel auch 
tatsächlich benötigt. Dadurch ist 
diese Art der Unterstützung auch 
ein wenig schneller. Dabei gibt es 
nur einen Nachteil: Jedes Spiel 
benötigt unter Umständen seinen 
eigenen Mini Client Driver. 


Aussichten 


Bedauverlicherweise wurde 
OpenGL von der Spieleindustrie 
nur sehr zögerlich unterstützt. Es 
sind jedoch einige Spiele wie SiN 
oder Half-Life in Arbeit. Unreal 
bietet als einzige Unterstützung 
für Grafikarten ohne 3Dfx-Chip 
einen (Beta) OpenGl-Treiber. Ein 
Paradebeispiel für ein Spiel mit 
hervorragender OpenGL-Unter- 
stützung ist Quake Il. Dies ist auch 
der Hauptgrund, weshalb sich 3D- 
Karten-Besitzer ohne stabile 
OpenGlL-Implementation ständig 
beim Chiphersteller nach Refe- 


W Direck 6.0 EI DiredX 5.2 


IC 800x600 ТК 640x480 ТК 800x600 


Das Update katapultiert die D3D-Benchmarkspiele nicht gerade in ungeahnte Höhen. 
Spiele wie Unreal oder SiN profitieren auch nicht davon, da die DirectSound-Kompo- 
neten, die diese Titel nutzen, noch im DirectX 5-Gewand erstrahlen. 


renztreibern mit OpenGL umse- 
hen. Dieses Phänomen war beson- 
ders beim Riva 128 von nVidia zu 
beobachten. Besitzer von Karten 
mit diesem Chip (Elsa Victory Era- 
zor, Diamond Viper) mußten mo- 
natelang auf die endgültigen Trei- 
ber warten. Der G200-Chip von 
Matrox hat z. B. im Moment we- 
der einen ICD noch einen MCD zu 
bieten. Es existiert bisher lediglich 
ein sogennanter „Wrapper” für 
Direct3D, der das Benutzen von 
OpenGL-Anwendungen ermög- 
licht. Mittlerweile ist die Situation 
bei den aktuellen Chipsätzen nicht 
mehr so trostlos, da die Hersteller 
die Bedeutung von OpenGL er- 
kannt haben und eine bessere Un- 
terstützung bieten. 


DirectX 6 


Kaum eine andere Software wurde 
in den letzten Monaten von der 


DirectX Diagnostic Tool 


Нер | DirectX Files | Direct Drivers Т 


Adapter 
Name: STB Velocity 128 
Manufacturer: STB Systems, Inc. (ОЕМ) 
Chip Type: 
DAC Type: 
Approx. Total Memory: 8.0 MB 
Curent Display Mode: 1152 х 864 (16 bi) 


DiteciX Features 
DirectDraw. Acceleration Enabled 


Spielergemeinde so sehnsüchtig 
erwartet wie die neue Version der 
Multimedia-Schnittstelle aus dem 
Hause Microsoft. Zu wohlklingend 
waren die Ankündigungen neuer 
Features und Geschwindigkeits- 
Steigerungen, die auch älteren 
Spielen zugute kommen sollten. 
Schon in der Vorabversion, die lei- 
der nur für Beta-Tester verfügbar 
war, zeichnete sich ab, daß von 
den großen Plänen und Verspre- 
chungen nur ein Grundgerüst 
übrigbleiben würde. 


Abgespeckt 


DirectX 6 gibt es in zwei Versio- 
nen: einmal für Windows 95 mit 
vollem Treiberpaket und einmal 
für 98er-User ohne die Treiber. 
Microsoft war anscheinend der 
Ansicht, daß die mit Windows 98 
gelieferten Treiber aktuell genug 
seien. Nach der Installation be- 


Mit DirectX 6 wird ein einfaches 
ғ Diagnose-Tool ausgeliefert. 


stbv128.drv 
4.10.01.0180 (Engish) 


ес» functionality, cick the Test button next to DirectDraw. 
ct3D functionality, click the Test button next to Direct3D. 


электән | 


Daß die Treiber nicht von Microsoft zertifiziert 
sind, mindert nicht ihre Funktionsfähigkeit. 


Das Programm informiert unter 
anderem über die aktiven Treiber. 


Unreal unterstützte in seiner ersten Fassung nur Voodoo- und PowerVR-Karten. 
Mittlerweile gibt es immerhin einen OpenGL-Beta-Patch. Eine vollständige Unterstüt- 
zung aller Platinen wird noch einige Programmier-Zeit in Anspruch nehmen. 


3D-Special 11 


GRUNDLAGEN EEE 2ER EEE ЕКЕ 


Eines der besten Beispiele für eine exklusive Glide-Unterstützung stellt NHL "08 von 
EA Sports dar. Spieler ohne Voodoo-Karte müssen auf den hüßlicheren Software-Mo- 
dus zurückgreifen. 


merkt man dann auch, daß nur 
einige Komponenten neu sind. 
Damit Sie dies nachprüfen kön- 
nen, haben wir das DirectX Con- 
trol Panel mit auf die Heft-CD ge- 
packt. Überarbeitet wurden die 
für die Grafikausgabe zuständi- 
gen APIs Direct3D und Direct- 
Draw, außerdem befand man das 
für Multiplayerduelle verantwortli- 
che DirectPlay für verbesserungs- 
würdig. Bei den für Sound und 
Eingabegeräten erforderlichen 
Komponenten DirectSound und 
DirectPlay blieb alles beim Alten. 


Verwandlung 


Die Neuerungen in der aktuellen 
Version der Multimedia-Schnittstel- 
le muß man mit der Lupe suchen. 
So ist eine Geschwindigkeits-Stei- 
gerung bei Spielen, die noch nicht 
für DirectX 6 programmiert wur- 
den, kaum feststellbar. Das Di- 
rect3D-Modul ist auf jeden Fall um 
ein Vielfaches kleiner geworden, 
um die Schicht zwischen der 
Hard- und Software möglichst ge- 
ring zu halten. Direct3D bietet nun 
auch einige Features, die bisher 
nur in speziellen Grafikschnitt- 
stellen wie Glide zu finden waren. 
So bringt die aktuelle Fassung ne- 
ben Bump Mapping und Multi-Tex- 
turing auch Anisotropisches Filte- 


Ды. 


Eine speziell angepaßte Version von Ultimate Race Pro zeigt die Vorzüge des Ромег- ring mit. Die Unterstützung dieser 


VR PCX2-Chips. Die Anzahl der PowerSGL-Spieletitel ist aber vergleichsweise gering. Features ist deshalb so wichtig, da 


DIRELTX UNTER WINDOWS 95 


Um die Veränderungen beim Übergang von DirectX 5.2 auf DirectX 6 optisch festhalten zu können, machte die 
Hardware-Redaktion Screenshots von den jeweiligen Programmversionen. 


die neue Generation der Grafikar- 
tenchips neben der OpenGL-Un- 
terstützung voll auf Direct3D setzt 
und mit diesen Features wirbt. Für 
die Besitzer eines AMD K6-2 Pro- 
zessors mit 3DNow! bedeutet die 
neue DirectX-Version auch eine 
Verbesserung, da Microsoft die 
speziellen 3DNow!-Befehle fest 
eingebunden hat. Im Gegensatz 
zu den bisher extra an den AMD 
K6-2 angepaßten Titeln wie Unre- 
al oder Incoming kann dieser Pro- 
zessor nun viel einfacher von Pro- 
grammierern genutzt werden. Eine 
weitere Neuerung, die nicht nur 
Besitzern eines K6-2 zugute 
kommt, ist die Texturenkomprimie- 
rung. Diese Technik, die von 53 li- 
zenziert wurde, hat man in DX6 
integriert, um in Spielen größere 
Texturen nutzen zu können. Der 
PCI- bzw. AGP-Bus wird nicht so 
stark belastet, da die Texturen 
schon komprimiert im Hauptspei- 
cher liegen können und so weni- 
ger Bandbreite beim Transport zur 
3D-Karte benötigen. 


Kompatibilität 


Bis auf wenige Ausnahmen ma- 
chen ältere Spiele keine Probleme. 
Wir haben eine große Anzahl von 
Spielen unter Windows 95 auf die 
Verträglichkeit mit DX 6 getestet. 
Die Ergebnisse finden Sie in der 
Rubrik „Specials“ auf der Cover- 
CD. Probleme traten nur auf, 
wenn ein Spiel die neuere DirectX- 
Version nicht erkannte und dann 
die Installation verweigerte. In die- 
sen Fällen hilft es oft, das Setup- 


Vor der Installation: Die fünf großen DX-Komponenten Nach der Installation: Nur Direct3D, DirectDraw und Direct- Programm manuell zu starten und 
entsprechen der aktuellsten Version DirectX 5.2. Direct- Play erstrahlen im neuen DX 6-Gewand. DirectInput und Di- die Installation nicht über den Au- 
Play hat dabei die neueste Revisionsnummer, da es als rectSound sind DX 5-Altlasten, wobei die Sound-Komponen- torun der CD zu starten. Etwas 
letzter Bestandteil aktualisiert wurde. te immerhin um eine Revisionsnummer befördert wurde. nervig ist die Eigenart von DX6, 
bei zwei Direct3D-fähigen Karten 
die 3D-Beschleunigung generell zu 
deaktivieren. Probleme dieser Art 
g3 DirectX 5 is installed g3 DirectX 6 is installed treten z. B. bei der Riva 128 in 
Kombination mit Voodoo? auf. Mit 


Eigenschaften von Онес Eigenschaften von DirectX 


DirectX | Direct3D | DirectDraw Bechet | DirectPlay | DirectSound] DirectX | Direct3D | DirectDraw иесйпри | DirectPlay | DirectSound] 


Direc Version Information - DirectX Version Information 

Direct3D Version 4.05.00.0155 Direc% 5 Direct3D Version 4.06.00.0318 dem Programm dxsetup.exe, das 
DirectDraw Version 4.05.000155 Direc% 5 DirectDraw Version 406000318 im Ordner „Programme\directx\ 
Directinput Version 4.05.00.0155 DirectX 5 Directinput Version 405000155 ү di Ge 
DirectPlay Version 405011583 DiecX5 ` DirectPlay Version 406000318 setup liegi, Kann man diesen Um 
DirectSound Version 4,05.00.0155 Direc% 5 DirectSound Version 4.05.00.0165 stand aber schnell überprüfen und 


notfalls korrigieren. 


Troubleshooting - - Troubleshooting 
If you are having trouble with the drivers that were installed as If you are having trouble with the drivers that were installed as ` 
_ part of DirectX, you may restore your previous drivers by part of DirectX, you may restore your previous drivers by 


clicking the button below. clicking the button below. Performance 
ш.и 


Entgegen den Ankündigungen 

von Microsoft waren bei unserem 
Praxistest mit einer Voodoo? unter 
DX 6 kaum sichtbare Performan- 
ceverbesserungen bei DX 5-Spie- 
len zu beobachten. Interessanter- 
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weise waren nur in 640х480 mi- 
nimale Geschwindigkeitsunter- 
schiede feststellbar – bei 
800x600 waren keinerlei Verän- 
derungen meßbar. Die Ursache 
für die Steigerungen in dem ver- 
besserten Vertex Cache zu sehen, 
der für einen schnelleren Trans- 
port von Polygondaten sorgt. Fai- 
rerweise muß man in Betracht 
ziehen, daß es im Moment weder 
für DirectX 6 optimierte Spiele 
noch апдерађіе Grafikkartentrei- 
ber gibt. So hat 3Dfx beispiels- 
weise angekündigt, ab Oktober 
die neuen Features in ihre Treiber 
zu integrieren. Darüber hinaus 
nutzen aktuelle DX 5-Titel nur ei- 
nen Teil der verfügbaren Funktio- 
nen, so daß diese Spiele natürlich 


DIRELTX-KOMPONENTE 


DIRECTX 


auch kaum schneller werden kön- 


nen. Im Grunde genommen wird 
DX б erst gegen Ende des Jahres 
wirklich interessant, wenn die er- 
sten Spiele die neuen Features 
auch wirklich nutzen. 


Voodoomania 


Glide ist ein Firmenstandard für 


die Chips aus dem Hause 3Dfx In- 


teractive. Er wird ebenfalls von 
sehr vielen Spielen unterstützt. 
Seine Wurzeln liegen in der Zeit, 
als es bis auf OpenGL keinen 
brauchbaren Standard für 3D- 
Karten gab. OpenGL war damals 
nur für professionelle Anwendun- 
gen wie CAD verbreitet und 
Microsofts DirectX steckte noch in 


Die Multimedia-Schnittstelle DirectX besteht aus vielen Ein- 


zelkomponenten, die unter anderem die Grafik- und So- 
undwiedergabe steuern. Die einzelnen Elemente können 
zu folgenden Gruppen zusammengefaßt werden: 


Komponente 


Aufgabe 


Direct3D 


Directinput 


DirectPlay 


DirectMusic 


Die Grafik-Komponente Direct3D stellt eine universelle 
Schnittstelle zwischen Grafik-Hardware und 3D-Soft- 
ware dar. Zwei Zwischenschichten ermöglichen eine 
möglichst breite Unterstützung. Die hardwarenahe 
Schicht (HAL) nutzt die Platinen-Fähigkeiten direkt aus, 
während der Emulationsmodus (HEL) beim Fehlen ei- 
nes bestimmten Features in Aktion tritt. 


Der zweite Grafik-Bestandteil arbeitet Hand in Hand 
mit dem 3D-Kollegen und übernimmt alle Aufgaben, 
die neben dem eigentlichen Rendern anfallen. Direct- 
Draw tritt in erster Linie als Speicher-Manager auf, 
verwaltet also den benötigten Platz für Tiefeninforma- 
tionen oder die doppelte Pufferung von Bildern. 


Dieses Element kümmert sich um die Zusammenarbeit 
mit Eingabegeräten. Seit DirectX 5 werden auch Spie- 
le-Controller mit FF-Einlagen unterstützt. 


DirectPlay ist für die Standardisierung von Netzwerk- 
Spielen zuständig, um ein möglichst einfaches Kom- 
munizieren zwischen den einzelnen Teilnehmern zu 
ermöglichen. 


Das Audio-Interface kümmert sich bei Spielen um die 
Wiedergabe digitalisierter Klangdateien. Während 
einfache Soundkarten lediglich das Standard-Abspie- 
len beherrschen, kann DirectSound auch weiterent- 
wickeltere Dröhn-Hardware erkennen und deren 
Fähigkeiten nutzen (wie beispielsweise 3D-Sound). 


Bisher leider noch kein Bestandteil von DirectX, wird 
die musikalische Komponente in einer späteren Ver- 
sionsnummer den Takt angeben. Im Mittelpunkt steht 
die Wiedergabe von Dateien nach dem MIDI-Stan- 
dard. Ein hardwareunabhängiger Software-Synthesi- 
zer sowie die Downloadable Sounds-Technik verspre- 
chen neue musikalische Dimensionen. 


den Kinderschuhen. So hat die 
Chipschmiede 3Dfx ihre eigene 
API entwickelt. Bis zur Version 5 
von DirectX wurde Glide von den 
Spieleherstellern bevorzugt, da 
die Geschwindigkeit von DX 3 
sehr zu wünschen übrig ließ. 
Auch heute noch ist Glide zwi- 
schen 10 und 30 Prozent schnel- 
ler als DirectX. So kommt es, daß 
Glide bei den Programmierern 
von 3D-Spielen immer noch sehr 
beliebt ist. Auch gibt es für einige 
Spiele spezielle Glide-Versionen, 
die grafisch gegenüber der Nor- 
malversion für andere 3D-Karten 
verschönert wurden. Beispiele 
hierfür sind Turok, Unreal oder 
NHL “98. Für die verschiedenen 
Chipsätze existieren unterschiedli- 
che Versionen der Schnittstelle. So 
ist die Version 2.4 für Voodoo- 
Graphics, 2.5 für Voodoo? und 
2.6 für den neuesten Schlag des 
Chipherstellers, den Banshee, vor- 
gesehen. Darüber hinaus existiert 
auch schon die Version 3 des In- 
terfaces, für die allerdings noch 
keine Spiele erschienen sind. 


Z-Buffer-Alternativen 


Der PowerVR SG (Second Сепега- 
tion) geht einen völlig anderen 
Weg als die bisher vorgestellten 
Chips bzw. APIs. Andere 3D-Chips 
lösen das Verdeckungsproblem, 
das bei mehreren Ebenen von Poly- 
gonen besteht, mittels eines Z-Buf- 
fers. Nicht so der PowerVR SG: 
Der Chip setzt auf sogenannte Ti- 
les. Er zerlegt das Bild in kleine 
Ausschnitte (Tiles) und baut es 
dann Ausschnitt für Ausschnitt auf. 
Hierzu sortiert er alle Polygone ei- 
nes Tiles und ermittelt die sichtba- 
ren Objektteile durch einen eige- 
nen Algorithmus. Durch diesen An- 
satz soll die Berechnung von Schat- 


ten fast ohne zusätzlichen Aufwand 
möglich sein. Der PowerVR SG be- 
sitzt einen eigenen Prozessor, um 
seine ungewöhnliche Architektur 
vor DirectX bzw. OpenGL zu ver- 
stecken. Leider hat sich die Power- 
SGL-Schnittstelle des Chips niemals 
richtig durchsetzen können. Ultima- 
te Race Pro und POD sind zwei 
Spiele, die von der Schnittstelle des 
PowerVR Gebrauch machen. 


Extratour 


Der Rendition besitzt mit RRedli- 
ne ebenfalls eine eigene Schnitt- 
stelle. Leider teilt er das Schick- 
sal des PowerVR, denn auch die- 
ser Chip wird von den Spieleher- 
stellern nicht sonderlich gut un- 
terstützt. Es gibt nur wenige 
Spiele, die direkt auf RRedline 
aufbauen. Als Beispiel wären 
hier Tomb Raider und Q2 zu 
nennen. Über die neue Schnitt- 
stelle für den Savage 3D von 53 
läßt sich noch nicht viel sagen. 
Der Hersteller hat jedenfalls an- 
gekündigt, den Actionknaller 
Unreal an die Savage 3D-API 
Metal anzupassen. 


Schnittstellenlos 


Die 3D-Chips der Firma nVidia 
(Riva 128, Riva 128 ZX und Riva 
TNT) bieten überhaupt keine ei- 
gene API. nVidia begründet das 
völlige Fehlen einer eigenen 
Schnittstelle damit, daß ihre 
Chips konsequent auf Direct3D 
ausgerichtet und optimiert sind. 
Ebenfalls ohne eigene АР! kom- 
men der G200 von Matrox, der 
Permedia З von 3Dlabs und der 
Ticket to Ride IV von Number Ni- 
ne daher. Auch hier verlassen 
sich die Hersteller auf DirectX 
bzw. OpenGl. 


SCHNITTIGE STELLEN 


Sie kennen den Chipsatz Ihrer Grafikkarte, sind sich aber nicht sicher, 
welche Spiele-Schnittstellen dieser unterstützt? Dann sollten Sie die folgen- 


de Übersicht studieren. 


hipsatz Direct3D 
ATI Rage Pro Ja 


Intel740 Ja 
||| 

Riva 128 

Riva TNT 

N 9 Ticket to Ride IV 
Voodoo R 

Voodoo Banshee 


OpenGL Eigene API 


Ja (ICD. J 

а, ) a 

Ja (0) Nein 
J 


Кос сш PESEE 
Ja 


Ја (Ме) ` 

Ja (ICD Nein 
Ja (ICD) Nein 
Ja (ICD) Nein 


Ja (MCD) 
Ja (MCD) 


Ja (Glide 
Ja (Glide) 


3D-Specil 1 3 


GRUNDLAGEN Wee 2 о 


Die wichtigsten 3D-Effekte 


Effekthascherei 


Bump Mapping, Anisotropisches Filtern und Multi-Textu- 
ring sind die Schlagworte im Kampf der 3D-Karten. 

Mit unzähligen Features wollen uns die Kartenhersteller 
locken, aber was bedeuten die Fremdwörter eigentlich? 


enn ein Spieler seinen 
; Lieblingstitel zockt, 
sind zwei Faktoren 


von Bedeutung: Darstellungsqua- 
lität und Geschwindigkeit. Die 
Geschwindigkeit läßt sich einfach 


зза 
ogy 
Pyy 
аа: 
& 
er —. 


Bekleben von Spielobjekten mit Texturen 


und objektiv in fps (frames per 
seconds/Bilder pro Sekunde) be- 
urteilen. Bei so subjektiven Fein- 
heiten wie der Qualität eines dar- 
gestellten Bildes gehen die Mei- 
nungen schon weiter auseinan- 
der. Da reicht dem einen bereits 
die Qualität des Software-Rende- 
rings, während sich der andere 
schon bei der Qualität eines 53 
Virge vom Monitor abwendet. 
Dieser Artikel soll Ihnen helfen, 
die angepriesenen Features und 
Funktionen anhand ihrer Nütz- 
lichkeit zu beurteilen und abzu- 
wägen, ob Sie sie wirklich benöti- 
gen. Anhand ausgewählter Spie- 


letitel haben wir uns ausgiebig 
mit den vorhandenen Effekten be- 
schäftigt und ihre spielerische 
Umsetzung mittels Screenshots 
festgehalten. Ein wichtiges Qua- 
Iitäts-Kriterium ist im übrigen die 
Anzahl der darstellbaren Farben. 
Erst die Karten der aktuellen 
Chipgeneration bieten teilweise 
Echtfarbdarstellung bei 3D-Pro- 
grammen an. Bis jetzt mußten die 
Bilder zur Darstellung auf 16 Bit 
heruntergerechnet werden, was 
teilweise zu häßlichen Farbver- 
läufen führt. Da aber bisher 
kaum Spiele Echtfarbrendering 
nutzen, heißt es abwarten, was 
die Zukunft bringen wird. 


Um die Komplexität einer Szene im 
akzeptablen Bereich zu halten, wer- 
den Form und Aussehen von Objek- 
ten getrennt. So besteht die kugelför- 
mige Erde aus einer geringen Zahl 
von Polygonen, über die Texturen ge- 
klebt werden. Diese Vorgehensweise 
wird als Texture Mapping bezeichnet. 


Ein weiteres Beispiel wäre ein Gebäu- 
de: Ein Haus besteht aus einem Qua- 
der und einer horizontal verlaufenden 
Dreieckssäule, die den Giebel bildet. м 
Dazu eine Textur mit Klinkern und | Fe: Е BR TE 
Fenstern für jede Seite des Hauses, „^ тет L go u ч; 
dann noch eine Textur für die Dach- Hier sehen Sie ein Podest ohne Textur. Es Mit einer Marmor-Textur nimmt das Po- 
pfannen, fertig ist das Eigenheim. wirkt sehr künstlich. dest ein realistisches Aussehen an. 


Erzeugung eines Farbverlaufs auf Texturen 


Damit in 3D-Spielen nicht alles durch 
die Verwendung von Polygonen 
bzw. Dreiecken eckig und kantig 
wirkt, bedient man sich des Gou- 
raud-Shadings. Bei diesem Verfah- 
ren, das nach dem Mathematiker 
Henri Gouraud benannt wurde, wer- 
den Farbverläufe ausgehend von 
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den Eckpunkten der Dreiecke er- 
zeugt. Dadurch erscheinen die Ob- 
jekte runder bzw. glatter, so daß die 
Übergänge fast nicht mehr zu sehen 
sind. Im Spiel Incoming zeigen sich 
die dramatischen Qualitätsunter- 
schiede zwischen dem einfachen Flat 
Shading und Gouraud Shading. 


E 


Mit Gouraud Shading entsteht der Ein- 
druck einer realen Umgebung. 


Hat jedes Polygon nur einen Lichtwert, 
wirkt die Landschaft eckig. 


Einbau von Nebelelementen am Horizont 


Eine weitere Methode zur Begren- 
zung der Objekt-Anzahl stellt Fog- 
ging (Nebel) dar. Diese Technik wird 
oft eingesetzt, um den Horizont oder 
Berge am Rande des Geschehens in 
Nebel zu tauchen. Dies trägt eben- 
falls viel zur Atmosphäre des Spieles 
bei. Beim Fogging unterscheidet man 
zwischen zwei Arten: Fog Table und 


Fog Vertex. Bei der Standard-Technik 
Fog Vertex kann der Programmierer 
jedem Polygon einen Fog-Wert zu- 
weisen. Beispiele hierfür sind aufstei- 
gende Dämpfe. Fog Table wirkt reali- 
stischer, läßt sich aber nur für „richti- 
gen“ Nebel verwenden. Nebel dient 
bei manchen Spielen auch zur Ein- 
sparung von Rechenzeit. 


Schattenwurf von Objekten durch Lichteinfluß 


Schatten stellen ebenfalls einen nicht 
zu unterschätzenden Atmosphären- 
Effekt dar. Sie begegnen dem Be- 
trachter in der realen Welt auf Schritt 
und Tritt. Ausnahmen sind höchstens 
dann anzutreffen, wenn ein Ort völ- 
lig diffuse Lichtverhältnisse aufweist. 
Ohne Schattenwurf wirken Spiele- 
Szenen sehr schnell steril und künst- 


lich. Aber Schatten können auch als 
wichtige Informationsquelle für den 
Spieler dienen. So kann er sich 
nähernde Gegner früher erkennen 
oder Entfernungen zu Objekten oder 
Spielfiguren wesentlich besser ein- 
schätzen. Eine große Rolle spielen 
Schatten bei Rennspielen und Flug- 
simulationen. 


Darstellung von Transparenzeffekten 


Das Alpha Blending stellt eine der 
grundlegendsten Funktionen heutiger 
3D-Hardware dar. Es wird verwen- 
det, um durchsichtige Objekte (Fen- 
ster oder Wasseroberflächen) korrekt 
wiederzugeben. Farben werden im 
Computer im RGB-Model (Rot, Grün, 
Blau) gespeichert. Um einen Textur- 
punkt durchsichtig zu machen, muß 


man ihm einen weiteren Farbwert zu- 
ordnen: den Alpha-Wert. So wird in 
3D-Spielen das RGBA-Model ver- 
wendet. Durch Anwendung des 
RGBA-Models kann man nicht nur 
den Farbwert genau festlegen, son- 
dern ebenfalls die Durchsichtigkeit ei- 
nes Objektes. Am Beispiel von X soll 
Alpha Blending demonstriert werden. 


Geschmeidigere Texturen durch Farbmischung 


Beim Texture Mapping wird anhand 
eines Punktes auf der Fläche der pas- 
sende Pixel der Textur ausgesucht 
und an dieser Stelle präsentiert. Die- 
ses Verfahren nennt sich Point Samp- 
ling. Der Nachteil liegt darin, daß 
aus kurzer Distanz der gleiche Farb- 
wert für mehrere Pixel verwendet 
wird. Es kommt dann zu der bekann- 


ten Klötzchenbildung, da verschiede- 
ne Pixel farblich zusammenklumpen. 
Abhilfe bei diesem Problem schafft 
das bilineare Filtering. Bei diesem 
Filter werden jeweils die vier nächst- 
gelegenen Pixel gemischt und das Er- 
gebnis als Farbwert des Bildschirm- 
punktes verwendet. Die Szene wirkt 
dann wesentlich weicher. 


Einsatz unterschiedlich aufgelöster Texturen 


Durch das bilineare Filtering sehen 
die Texturen aus der Nähe schon 
recht gut aus, wenn sie aber weit vom 
Betrachter entfernt sind, treten andere 
Probleme auf. Da die Texturen sehr 
stark verkleinert werden müssen, be- 
merkt man an weit entfernten Flächen 
ein leichtes Flimmern. Um dies zu ver- 


meiden, wurde das Mip Mapping ein- 


geführt. Die größte Textur wird auf ein 
Viertel der ursprünglichen Größe ver- 
kleinert und gefiltert, die verkleinerte 
Textur wird wiederum verkleinert usw. 
Eine 64x64 Pixel große Textur würde 
also insgesamt sechsmal verkleinert 
werden. Diese minimierten Texturen 
werden passenderweise auch als Mip 
Maps bezeichnet. 


Ohne Nebel wirkt der Hintergrund in Tu- Richtige Spiele-Atmosphäre kommt nur 
rok sehr kahl und unwirklich. mit Nebeleffekten auf. 


Die Sege strahlt, und der Cross-Pilot 
freut sich an seinem Schatten. 


Ohne Schattenwurf wirkt diese Szene 
üußerst unrealistisch. 


Ohne Alpha Blending sind häßliche Klöt- 
ze am Auspuff zu sehen. 


So wirken die Raumschiff-Abgase richtig 
schön transparent. 


Das bilineare Filtern zeichnet die Wand- | 
Texturen stark weich. 


Ohne Filtern verunzieren hüßliche Pixel 
die Gänge in Forsaken. 


Ohne Mip Mapping sind die Gebäude am Mit Mip Mapping werden schönere Ge- 
Horizont sehr grobkörnig. büudetexturen verwendet. 
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Filtern zwischen einzelnen Mip-Maps 


Was jetzt aber negativ auffällt, ist 
das Umschalten zwischen zwei Mip 
Maps. Der dadurch plötzlich auftre- 
tende Schärfesprung wird als Mip 
Map-Banding bezeichnet. An dieser 
Stelle kommt das rechenintensive, 
Trilineare Filtering ins Spiel. Hierbei 
werden die beiden nächsten Mip 
Maps bilinear gefiltert, und die Er- 


gebnisse werden in Abhängigkeit ih- 
rer Entfernung zur echten Position 
verrechnet. So werden zwischen den 
einzelnen Mip Maps weiche Über- 
gänge erzeugt. Die neueste Grafik- 
Generation wie der TNT oder der 
Savage3D können diesen Effekt in 
einem Rechenzyklus darstellen, ältere 
Karten brauchen zwei Zyklen. 


Verbesserte Texturdarstellung bei Wänden 


Ein großer Teil der Funktionen heuti- 
ger 3D-Hardware zielt darauf ab, 
die Texturen durch den Einsatz diver- 
ser Filter besser darzustellen. Einer 
dieser Filter ist die Perspektiven-Kor- 
rektur. Sie ist notwendig, um Texturen 
zu entzerren, die vom Vorder- in den 
Hintergrund verlaufen. Der Grund: 
Korrekt aussehende Texturen müssen 


hinten kleiner sein als vorne. Die Per- 
spektiven-Korrektur berechnet die 
Größe der Texturen in Abhängigkeit 
der Entfernung zum Spieler. Vor al- 
[ет bei Schriften oder Mustern an 
den Wänden kann man һегуогга- 
gend erkennen, ob das Spiel oder 
die Grafikkarte perspektivisch kor- 
rekte Ansichten liefert. 


Glättung von pixeligen Polygonkanten 


Um bei schräg verlaufenden Kanten 
die Treppchenbildung zu reduzie- 
ren, wird das sogenannte Anti-Alia- 
sing durchgeführt. Hierbei gibt es 
zwei unterschiedliche Techniken. 
Beim Edge Anti-Aliasing werden 
zwischen der schräg verlaufenden 
Linie und dem Hintergrund Mischpi- 
xel berechnet. Beim aufwendigeren 


Super Sampling, welches das ge- 
samte Bild berücksichtigt, wird die 
Szene in einer höheren Auflösung 
berechnet und zur Ausgabe wieder 
verkleinert. Bei einer Auflösung von 
800x600 würde der Chip das Bild 
in 1.600x1.200 berechnen, was 
aber einen viermal so großen Spei- 
cher benötigt. 


Verwaltung von Tiefeninformationen 


Damit eine Szene real wirkt, dürfen 
Objekte beispielsweise nicht halb in 
Wänden verschwinden. Aus diesem 
Grund werden die Tiefeninformatio- 
nen eines jeden Punktes im sogenann- 
ten Z-Buffer der Grafikkarte abge- 
legt. Auf diese Weise kann sie ermit- 
teln, welche Objekte einer Szene von 
anderen verdeckt werden. Diese Ob- 


jekte werden dann selbstverständlich 
auch nicht berechnet. Die Genauig- 
keit des Z-Buffers wird in Bit angege- 
ben. Hier ist nicht die Farbtiefe ge- 
meint, sondern die Anzahl der Ebe- 
nen, die der Z-Buffer kennt. Mit stei- 
gender Ebenenanzahl in Spielen 
muß auch die Genauigkeit der Мег- 
deckungsberechnung mitwachsen. 


Reflexionen der Umgebung auf Oberflächen 


Spiegelungen kommen wie durch- 
sichtige Flächen recht häufig in unse- 
rer Umwelt vor. Zur Darstellung in 
Spielen wird das sogenannte Envi- 
ronment Mapping verwendet. Diese 
Technik gibt auf einem Objekt die 
Spiegelung der Umgebung wieder. 
Anders als bei einer normalen Textur 
muß die Environment-Map ständig 
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neu berechnet werden, um immer 
die korrekten Spiegelungen darstel- 
len zu können. Wenn man beispiels- 
weise auf die Heckscheibe eines fah- 
renden Autos achtet, sieht man eine 
Spiegelung der Umgebung. Diese 
ändert sich natürlich in Abhängigkeit 
der Position und Geschwindigkeit 
des Wagens. 


Der Ring macht ohne Trilinearen Filter 
optisch wenig her. 


Ohne Perspektivenkorrektur wirkt die 
Wand stark verzerrt. 


Ohne Kantenglättung sind deutliche Pi- 
xel zu erkennen. 


Ohne Z-Puffer fehlen in Need for Speed 
3 Infos für Lichteffekte. 


Ohne Environment Mapping bleiben die 
Autoscheiben schwarz. 


Mit aktiviertem Filter wird die Ansicht 
stark verbessert. 


Die Wand-Texturen sehen mit aktivier- 
tem Feature echter aus. 


= 
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Mit Anti-Aliasing machen die Kanten ei- 
nen geglätteten Eindruck. 


Nur mit aktiviertem Z-Puffer sind richti- 
ge Lichteffekte möglich. 


Mit einschaltetem Effekt spiegeln sich 
Bäume auf dem Wagen. 


Lichtreflexion auf Glasscheiben 


Lens Flares stellen auch eine Form 
von Spiegelungen dar. Diesen Effekt 
kann man beobachten, wenn man 


durch eine Brille oder Scheibe auf ei- 


ne starke Lichtquelle sieht. Bei einem 
bestimmten Einfallswinkel des Lichtes 
treten Lens Flares auf. In der Realität 
entstehen sie an den Blenden eines 
Objektives und können entweder 


rund oder fünfeckig (Blendenform) 
sein. Im Spielebereich findet man 


Lens Flares in Flug- oder Rennsimula- 


tionen, um dort den Eindruck eines 
Cockpits realitätsnäher zu vermitteln. 
Eigentlich kann fast jede aktuelle 
Grafikkarte diesen Effekt problemlos 


darstellen, notfalls sieht die Software- 


Darstellung meist auch recht gut aus. 


Darstellung sichtbarer Oberflächenstrukturen 


Eine weitere Neuerung im Bereich 
der Texturierung von Objekten stellt 
das Bump Mapping dar. Während 
normale Texturen flache Bilder sind, 
stellt eine Bump Map ein Graustufen- 
bild dar, bei dem jede Graustufe ei- 
ne Höhenstufe repräsentiert. Durch 
diese Technik lassen sich rauhe und 
unebene Oberflächen sehr gut dar- 


stellen. Um den Schattenwurf korrekt 
zu präsentieren, müssen die Bump 
Maps laufend neu berechnet wer- 
den. Der Voodoo? ist die einzige 
3D-Platine, die schon ein passendes 
Spiel mit Bump Maps vorweisen 
kann: RoboRumble von Topgrade 
(siehe Test-Teil) nutzt die Technik zur 
optischen Kosmetik. 


Die Sonne scheint zwar, spiegelt sich 
aber nicht auf dem Cockpit. 


Der Donut wirkt zwar echt, hat aber 
keine sichtbaren Strukturen. 
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Mit aktivierten Lens Flares wird echtes 
Sonnenfeeling vermittelt. 


Das Bump Mapping präsentiert den Do- 
nut mit deutlichen Vertiefungen. 


ZUSATZLICHE 3D-FEATURES 


Neben den oben beschriebenen 
3D-Effekten gibt es noch zusätz- 
liche Fähigkeiten, die moderne 
Grafikkarten mittlerweile beherr- 
schen bzw. beherrschen sollten: 


Strips and Fans 


Strips und Fans sind zwei neue 
Schlagworte im Bereich 3D-Kar- 
ten. Viele Polygone bzw. Dreiecke 
teilen sich gemeinsame Kanten. 
3D-Karten können diese Kanten 
zu einem Strip zusammenfassen, 
statt sie getrennt zu berechnen. So 
werden nur die neuen Punkte ei- 
nes Polygonkörpers berechnet, die 
Kanten der dadurch entstehenden 
Dreiecke ergeben sich dann von 
selbst. Bei Fans werden auch Posi- 
tionsdaten gemeinsam genutzt, 
nur geht es hier um zusammenfal- 
lende Punkte von mehreren Drei- 
ecken. Diese Techniken sparen 
natürlich enorm Rechenzeit ein. 
Die Unterstützung von Strips und 
Fans ist in DirectX 6, OpenGL und 
Glide 3 implementiert. 


Anisotropisches Filtern 


Durch das starke Filtern wirken 


müßten horizontal eigentlich viel 
stärker gefiltert werden als in ver- 
tikaler Richtung. Die meisten 3D- 
Karten wenden in diesem Fall ein- 
fach den stärkeren Faktor auf bei- 
de Achsen an, deshalb wirken ei- 
nige Flächen unschärfer als ei- 
gentlich gewünscht. Als Gegen- 
maßnahme bietet sich das sehr 
rechenintensive und wenig ver- 
breitete Anisotropische Filtering 
an. Anisotropisch bedeutet un- 
gleichmäßig, was die Wirkung 
dieses Filters auch sehr gut be- 
schreibt. Er filtert entlang der X- 
und Y-Achse unterschiedlich stark. 
Dies führt zu einer nach heutigen 
Maßstäben perfekten Oberfläche. 


Multi-Texturing 


Eine Neuerung im Zusammen- 
hang mit Texturen ist das soge- 
nannte Multi-Texturing. Hierbei 
werden auf ein Polygon statt nur 
einer Textur gleich mehrere pla- 
ziert. Dies kann dazu genutzt wer- 
den, um den Detailreichtum zu er- 
höhen. Unreal verwendet bei- 
spielsweise vier Texturen für ein 
Objekt: eine „normale“, eine De- 
tail-, eine Licht- und zusätzlich 


mance geht, dürfte jedem klar 
sein. Es gibt aber mittlerweile 
schon 3D-Karten mit einem zwei- 
ten Texturprozessor, die dem Ge- 
schwindigkeitverlust entgegenwir- 
ken. Das Spiel muß die zusätzli- 
che Textureinheit aber explizit an- 
sprechen. Deshalb gibt es für Un- 
real beispielswese einen speziel- 
len Multi-Texturing-Patch. Q2 
OpenGL und SiN können von vorn- 
herein eine eventuell vorhandene 
zweite Textureinheit zurückgreifen, 
da OpenGL schon recht früh diese 
Technik integriert hat. 


Texturenkompression 


Bei der Texturkompression von 
DirectX 6, die Microsoft von $3 
lizenziert hat, ist es dem Program- 
mierer möglich, die Texturen 
schon gepackt im Spiel abzule- 
gen. Auf diese Weise liegt nur die 
komprimierte Version im Haupt- 
speicher und benötigt weniger 
Bandbreite beim Transport ins 
RAM der 3D-Karte. Da sie dort 
auch nur bei Bedarf entpackt 
wird, passen entsprechend mehr 
Texturen in den Speicher. 


i 
Unreal setzt neve Höchstmarken, was das Bepflastern von Polygonen mit Texturen 
angeht. Die dadurch entstehenden Anforderungen an die Grafikkarte lassen so 
manchen Grafik-Chip ins Schwitzen kommen. 


маа E A. 


noch eine Textur für volumetri- 
sches Licht oder Nebel. Daß so 
etwas sehr zu Lasten der Perfor- 


Texturen schnell verschwommen. 
Besonders fällt dies in einem lan- 
gen Gang auf. Die Wandtexturen 
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rafikkarten werden immer 

leistungsfähiger. Diese 

simple Erkenntnis bezieht 
sich vor allem auf die 3D-Fähig- 
keiten der jeweiligen Platinen. 
Waren früher in Ermangelung von 
3D-beschleunigten Spielen 
hauptsächlich 2D-Leistungen ge- 
fragt, sehen die meisten Hersteller 
vermehrt im Spielebereich ihre 
Marktchance. Doch auch auf dem 
3D-Markt wird die Luft immer 
dünner. Konnten sich die Voodoo- 
und Riva-Chips 1997/98 noch 
relativ unangefochten im 3D- 
Glanz sonnen, wird die Leistungs- 
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ie wichtigsten Kaufkriterien bei Grafikkarten 


Qual de 


spitze mit dem Erscheinen der 
neuen Grafik-Generation wesent- 
lich enger zusammenrücken. Die 
Zeiten, in denen ein Chip den 
Markt beherrschte, sind vorerst 
vorbei. Damit Sie als potentieller 


Grafikkarten-Käufer bei Ihrer Ent- 


scheidung nicht alleingelassen 
werden, haben wir die wichtig- 
sten Unterscheidungsmerkmale 
zusammengestellt. Gerade für 
Spieler reicht es dabei nicht aus, 
lediglich grobe Kriterien wie Ge- 
schwindigkeit und Bildqualität zu 
verwenden. Um wirkliche Unter- 
schiede zwischen den Chipsätzen 


Эр Лу e 
Ж РЕ ар 


жү 


zu erkennen, ist eine differenzier- 
te Betrachtungsweise notwendig. 


Grundsatzfragen 


Die Qualität der Rechner-Hard- 
ware führt bei Spielen letztendlich 
zu zwei wesentlichen Ergebnis- 
sen: Geschwindigkeit und Darstel- 
lungsqualität. Wie sich der 
Zocker-Liebling dabei auf dem 
Monitor präsentiert, hängt von 
vielen Einzelfaktoren ab. Mit Hin- 
blick auf ein gutes Preis-Leistungs- 
Verhältnis ist die Ausgewogenheit 
der Komponenten wichtig. An 


drei Beispielen wollen wir Ihnen 
diesen Zusammenhang erklären. 
Zum einen bringt es herzlich we- 
nig, einem Pentium 133 eine Voo- 
doo2-Karte an die Seite zu stellen. 
Genauso sinnlos ist es, einen 15 
Zoll-Monitor mit einer 
1.024x768-Auflösung zu überfor- 
dern. Im letzten Beispiel soll der 
typische Komplett-PC-Käufer be- 
trachtet werden. Dieser kauft sich 
einen 300 MHz-Pentium Il und 
findet in seinem System in der Re- 
gel eine Grafikkarte mit ATI Rage 
Pro-Chip vor. Während die АТІ- 
Platine auf 200 MHz-Rechnern 


noch passable Ergebnisse ablie- 
fert, ist die angesprochene 300 
MHz-CPU jedoch hoffnungslos 
unterfordert. Hier ist ein Upgrade 
bei der Grafikkarte anzuraten. 


Need for Speed 


Die Performance ist trotz der stei- 
genden Bedeutung der Bildqua- 
lität immer noch das Hauptthema 
bei Grafikkarten-Tests. Die Ge- 
samtgeschwindigkeit in einem 
Spiel resultiert dabei nicht nur aus 
den Fähigkeiten der Grafikkarte. 
Natürlich ist das schnelle Zeich- 
nen von Pixeln und das Aufkleben 
von Texturen auf Vielecke sehr 
wichtig für eine gute Spiele-Per- 
formance. Genauso bedeutsam 
sind aber die Taktfrequenz der 
Rechner-CPU und der Umfang des 
eingebauten System-RAMs. Die 
Render-Geschwindigkeit einer 
Grafikkarte wird dabei vor allem 
durch die interne Architektur be- 
stimmt. Eine Vielzahl von Daten- 
leitungen und Zwischenspeicher- 
Vorgängen sind dafür verantwort- 
lich, ob die Platine im ICE- oder 
D-Zug-Tempo arbeitet. Wichtige 
Maßgrößen für die Verarbei- 
tungsgeschwindigkeit stellen die 
Taktfrequenzen von Grafik-Chip 
und -Speicher dar. Grafik-Chips 
der neuesten Generation laufen 
mit 90 bis 100 MHz, die entspre- 
chenden Speichersorten (ЕРО, 
SDRAM, SGRAM) zwischen 90 


KRITERIEN 


Die Rendergeschwindigkeit der 
Grafikkarte und die Darstellungs- 
qualität in Spielen hängt von vie- 
len Faktoren ab. Im wesentlichen 
lassen sich diese aber auf einige 
ausgewählte Aspekte zurück- 
führen, die im folgenden in einer 
Übersicht zusammengefaßt sind. 


Geschwindigkeit: 
“Taktfrequenz des Grafik-Chips 
«Taktfrequenz des 
Grafik-Speichers 
«Speicherbandbreite 
«Gewählte Auflösung 
«Gewählte Farbtiefe 
«Umfang der 3D-Effekte 


Darstellungsqualität: 

* Gewählte Auflösung 

• Gewählte Farbtiefe 

• Umfang der 3D-Effekte 

* Korrekt arbeitende Treiber 
• Qualität des Monitors 

• Bildwiederholfrequenz 


und 125 MHz. Außerdem ist der 
interne Fluß zwischen Grafik-Pro- 
zessor und Speicher wichtig, der 
unter anderem durch die Daten- 
größe bestimmt wird. Der Riva 
128 hat beispielsweise ein 128 
Bit-Interface, kann also 128 Bit : 
8 Bit = 16 Byte pro Sekunde ап 
Daten transportieren. Wenn man 
dies mit der Taktfrequenz (hier: 
100 MHz) multipliziert, ergibt 
sich die thereotische Speicher- 
bandbreite von 1,6 GByte pro Se- 
kunde. Je aufwendiger die Spiele 
werden, desto wichtiger wird die 
Frage der internen (Grafik-Chip 
und -Speicher) und externen 
(CPU, Grafik-Chip, System-RAM) 
Bandbreite. 


Was ist spielbar? 


Betrachtet man die Spiele-Ge- 
schwindigkeit, muß zuerst einmal 
eine Definition für „spielbar“, 


„ruckelfrei” oder „ruckelig” gefun- 


den werden. Grundsätzlich ist 
festzuhalten, daß ein menschli- 
ches Auge ab 25 Bildern pro Ѕе- 
kunde einen flüssigen Spielablauf 
wahrnimmt. Sofern eine Grafik- 
karte also konstant mindestens 25 
„neue“ Bilder pro Sekunde (fps = 
frames per second) zeichnen 
kann, entsteht subjektiv ein spiel- 
barer Eindruck. Spiele-Bench- 
marks messen diese Zeichenfähig- 
keiten aber über einen längeren 
Zeitraum und geben anschließend 
einen Durchschnittswert aus. Es 
kann also durchaus sein, daß ei- 
ne Platine bei einem bestimmten 


Benchmark 30 fps im Schnitt 


Die endgültige Spielegeschwindigkeit hängt von vielen Faktoren ab. Die wichtigsten Komponenten sind dabei die Rech- 
ner-CPU und deren Taktfrequenz, die Menge an System-RAM und dessen Zugriffszeit sowie die 3D-Fähigkeiten der 
Grafikkarte. Ist eine der Komponenten zu langsam und entpuppt sich als Flaschenhals, wirkt sich das auf das ganze 
System aus. Deshalb sollten Sie immer auf eine ausgewogene Zusammenstellung der Rechner-Bestandteile achten. 


AVG 1.8 FPF 
TMARKF 


CUR 55.6 FP? 
T KO 


d 


Turok von Acclaim ist noch auf ältere Grafikkarten mit geringer Speicherausstattung 
und 3D-Leistung ausgerichtet. In Glide stehen deshalb nur 640x480 Bildpunkte zur 
Verfügung, unter Direct3D 800x600. 


schafft, an extremen Stellen des 
Programms aber auf 10 fps ab- 
sackt. Gerade Incoming ist be- 
kannt dafür, an explosionshalti- 
gen Stellen deutlich in die Knie zu 
gehen. Andererseits sollten Sie 
bei allen Benchmark-Ergebnissen 
darauf achten, daß kein Mensch 
150 Bilder pro Sekunde in einem 
Spiel benötigt. Um sicherzugehen, 
daß die Framerate bei rechenin- 
tensiven Szenen nicht auf ein 
sichtbar ruckeliges Maß absackt, 
sollten die Grafikkarten also 40- 
60 fps in der jeweiligen Auflö- 
sung darstellen können. 


Auflösungserscheinungen 


Einen erheblichen Einfluß auf Ge- 
schwindigkeit und Optik hat die 
gewählte Auflösung. Hierbei ha- 
ben drei Parteien ihre Hände im 


Spiel: die Grafikkarte, das Spiel 
selbst und der Monitor. Zum einen 
sind die Fähigkeiten der Grafik- 
karte gefragt. Die Menge an Bild- 
speicher entscheidet dabei, wel- 
che Auflösungen in 3D theoretisch 
möglich sind. Eine Standard-Voo- 
doo2-Karte mit 4 MB Frame Buf- 
fer und 4-8 MB Texturspeicher 
kann beispielsweise nur 800x600 
Bildpunkte in 16 Bit Farbtiefe lie- 
fern. Mit einer 16 MB Banshee- 
Platine kann der Anwender aber 
theoretisch sogar in 1.600x1.200 
Pixeln bei 16 Bit Farbzahl schwel- 
gen. Woran das liegt? In 3D muß 
eine Karte nicht nur ein Bild im 
Speicher bereithalten. Da jede 
Platine das Double Buffering un- 
terstützt, werden also immer das 
aktuell darzustellende und schon 
das nächste Bild gleichzeitig be- 
reitgehalten. Das reicht aber noch 
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GRUNDLAGEN EFF е е, 


nicht, da auch für die Tiefeninfor- 
mation (den Z-Puffer) noch Spei- 
cher benötigt wird. Die zweite 
Komponente neben den Fähigkei- 
ten der Grafikkarte stellt das Spiel 
dar. Die höchste Auflösung seitens 
der Grafikkarte ist nichts wert, 
wenn das Spiel diese nicht unter- 
stützt. Bestes Beispiel ist das alt- 
ehrwürdige Turok. Zum Zeitpunkt 
der Veröffentlichung waren weder 
Voodoo? noch Banshee in Sicht. 
Aus diesem Grund läuft das Spiel 
im Glide-Modus nur in traurigen 
640x480, obwohl die Grafik- 
Hardware wesentlich mehr vertra- 
gen könnte. 


Pixelaufwand 


Wenn eine Grafikkarte aufgrund 
des vorhandenen Speichers eine 
hohe Auflösung fahren kann, 
heißt das noch lange nicht, daß 
ein Spiel auch entsprechend flott 
läuft. Der Umstieg von 640x480 
auf 800x600 erhöht die An- 
sprüche an die Renderfähigkeiten 
deutlich und überfordert so man- 
chen Grafik-Chip der aktuellen 
Generation. Von der alten Garde 
sind lediglich der Voodoo? und 
der G200, mit Abstrichen auch 
der Intel740 und 


der Riva 128 da- | 


| 
$ 


Erst 
ein 19 Zoll- 
Monitor (hier 
der hervorragende 
Vision Master 450 von 
liyama) erlaubt es, Spie- 
leauflösungen bis 1.600x1.200 
Bildpunkten sinnvoll zu genießen. 


20 3D-Special 


zu in der Lage. Waren bisher also 
640x480 oder 800x600 Pixel das 
Maß aller Dinge, sind nun auch 
1.024x768 Bildpunkte in 3D- 
Spielen Realität. Sehr gute Chip- 
Genossen mit hoher Speicheraus- 
stattung wie der Banshee oder der 
TNT schaffen es sogar, 
1.600x1.200 mit 30 Bildern pro 
Sekunde darzustellen. Beachten 
Sie bitte, daß eine Erhöhung der 
Auflösung nur die Rechenfähig- 
keiten der Grafikkarte stärker for- 
dert. Für die Rechner-CPU fällt 
beim Berechnen von Polygonda- 
ten immer die gleiche Arbeit an. 
Sie sehen auch in höheren Spiele- 
Auflösungen die gleiche Anzahl 


von Vielecken, womit die Anzahl 
der zu berechnenden Eckpunkte 
konstant bleibt. Um die Verbin- 
dungslinien dieser Eckpunkte und 
die Flächen der Polygone zu fül- 
len, muß die Grafikkarte jedoch 


wesentlich mehr leisten. 


Bildschirmbeschränkungen 


Mit einer 16 MB-Banshee-Grafik- 
karte und dem 3D-Titel Jedi 
Knight können Sie also theoretisch 
1.600x1.200 Bildpunkte einstel- 
len. Spielt dabei aber auch Ihr 
Monitor mit? Auf einem normalen 
15-Zöller sind 800x600 Bildpunk- 
te das Ende der Fahnenstange, ei- 
nen 17-Zöller sollten Sie nicht mit 
mehr als 1.280x1.024 Bildpunk- 
ten quälen. Für 1.600x1.200 soll- 
ten Sie also auf jeden Fall einen 
19 Zoll-Bildschirm besitzen, da 
Sie den Monitor sonst an seiner 
Leistungsgrenze betreiben. Neben 
der eigentlichen Auflösung wirkt 
sich die Qualität des Monitors 
aber auch auf Bildwiederholraten 
und Farbdarstellung aus. Gerade 
in hohen Auflösungen vermag so 
mancher Monitor nicht mehr als 
60 oder 70 Hz darzustellen, was 
von den meisten Anwendern als 
Flimmern empfunden wird. Im 
übrigen muß aber auch die Gra- 
fikkarte mitspielen, um die ange- 
strebte flimmerfreie Bildwieder- 
holfrequenz auf den Bildschirm zu 


zaubern. Darüber hinaus sind 
Platinen-Features wie das Ren- 
dern in Echtfarben relativ witzlos, 
wenn der Monitor nur eine er- 
bärmliche Farbwiedergabe er- 
reicht. Bei Helligkeit und Kontrast 
sieht es ähnlich aus. Wenn eine 
Grafikkarte von sich aus keine 
Korrektur der allgemeinen Hellig- 
keit (auch Gamma-Wert) erlaubt, 
müssen Sie diese Einstellung di- 
rekt am Bildschirm durchführen. 
Schlechte Monitore erkennt man 
unter anderem daran, daß sie nur 
bei voll aufgedrehtem Kontrast 
und voller Helligkeit einiger- 
maßen ansehnlich sind. 


Farbenspiele 


Besitzer eines höherformatigen 
Monitors mit guter Farbwiederga- 
be dürfte vor allem interessieren, 
was die neuen Grafikchips in 
höheren 3D-Auflösungen oder - 
Farbtiefen leisten. Während Spie- 
le schon heute hohe Auflösungen 
anbieten, sieht es bei der Farbtie- 
fe eher düster aus. Aktuelle Titel 
bieten in der Regel nur eine 16 Bit 
umfassende Farbtiefe an, was 
65.000 Farben entspricht. Spiele 
mit 24 (16,7 Mil. Farben) oder 
sogar 32 Bit Farbenanzahl haben 
dagegen echten Seltensheitswert. 
Lediglich Q2 OpenGL und Inco- 
ming erlauben momentan die 
Ausgabe von Echtfarben auf dem 


Monitor. Forsaken soll über einen 
Patch ebenfalls auf 32 Bit ge- 
trimmt werden. Die Gründe für 
das dünne Spiele-Angebot sind 
zum einen in der bisher vorhan- 
denen Grafik-Hardware und auf 
Schnittstellenseite zu suchen. Da 
die optischen Unterschiede zwi- 
schen 16 Bit und 24/32 Bit aber 
kaum wahrnehmbar sind und die 
Geschwindigkeit zum Teil drama- 
tisch in den Keller geht, dürfte 


dieses Thema vorerst eher uninter- 


essant sein. 


Effekthascherei 


Ein weiteres Unterscheidungs- 
merkmal im Platinenbereich sind 
die 3D-Effekte, die die jeweilige 


Karte anbietet. Die neue Chip-Ge- 


neration verfügt neben Standard- 
Features wie Transparenz- oder 
Schattierungstechniken über Spe- 
zial-Effekte wie Bump Mapping 
oder Anisotropisches Filtern. Von 
diesen Fähigkeiten, die seit 
DirectX 6 auch in Direct3D unter- 
stützt werden, sollte man sich je- 
doch nicht blenden lassen. Es gibt 
im Moment kein Direct3D-Spiel, 
das solche Techniken verwendet. 
Man findet lediglich einige Voo- 
doo2-optimierte Titel wie Ro- 
boRumble oder Unreal, die diese 
Effekte aber nur in der Program- 
mier-Schnittstelle Glide verwen- 
den. Es kann davon ausgegangen 
werden, daß 1998 kaum Di- 
rect3D-Spiele mit fortschrittlichen 
3D-Features erscheinen. Die Spie- 
le-Programmierer müssen bei ih- 
rer Effektplanung in erster Linie 
die installierte Hardware-Basis 
berücksichtigen, um eine mög- 
lichst breite Lauffähigkeit garan- 
tieren zu können. Erst 1999 wer- 
den vermehrt D3D-Spiele mit 
massigen Verschönerungen auf 
den Markt kommen. 


Spiele-Schnittstellen 


Jeder Grafik-Chip unterstützt trei- 
berseitig bestimmte Schnittstellen. 
Für den Spielebereich sind 
DirectX (Direct3D), Glide (3Dfx), 
OpenGL, PowerSGL (PowerVR) 
oder RRedline (Rendition) von Be- 
deutung. Gerade DirectX, Glide 
oder OpenGL sind leistungsstarke 
Schnittstellen, die über zahlreiche 
3D-Features verfügen und von 
vielen Spielen angesprochen wer- 
den. Den größten gemeinsamen 
Schnittstellen-Nenner stellt Di- 


rect3D dar, das dank Versions- 
nummer 6 einen weiteren Auf- 
schwung erleben dürfte. Jeder ak- 
tuelle Chip unterstützt die grund- 
sätzlichen Fähigkeiten von Di- 
rect3D und sollte deshalb zu ent- 
sprechenden Spielen kompatibel 
sein. Das 3D-Spiel Incoming ist 
dabei ein Vertreter von Direct3D 
und wird von den meisten Grafi- 
kchipsätzen 3D-beschleunigt wie- 
dergegeben. NHL “98 von EA 
Sports ist dagegen für Glide pro- 
grammiert worden und läuft im 
3D-Modus nur auf den Voodoo- 
Karten von 3Dfx in voller Grafik- 
pracht. Die Inhaber anderer Kar- 
ten müssen mit der unbeschleu- 
nigten Variante (auch Software- 
Modus genannt) vorlieb nehmen 
und dabei auf so manchen Effekt 
verzichten. Bei Ihrer Grafikkarten- 
wahl sollten Sie nicht vergessen, 
daß ein exklusiv für Glide pro- 
grammiertes Spiel beispielsweise 
nicht auf einem Riva-Chip 3D-be- 
schleunigt laufen kann. Sie müssen 
immer bedenken, welche Schnitt- 
stellen Ihr gewünschter Grafik-Pro- 
zessor unterstützt und für welche 
Schnittstelle das jeweilige Spiel 
programmiert wurde. 


2D und AGP 


Das Thema AGP wird in einem 
speziellen Artikel ausführlich be- 
leuchtet. Insgesamt bleibt festzu- 
halten, daß die vermeintlich 
schicken AGP-Fähigkeiten der 
neuen Chips im Moment leider rei- 
ne Theorie darstellen. Erst zukünf- 
tige Spiele können wirklich von den 
Möglichkeiten der Grafik-Schnitt- 
stelle profitieren. Was die Lei- 
stungsfähigkeit der neuen Chip-Ge- 
neration im 2D-Bereich betrifft, so 
befinden sich eigentlich alle auf ei- 
nem sehr hohen Niveau. Wer le- 
diglich normale Windows-Anwen- 
dungen durchführt und ab und zu 
mit Grafik-Programmen arbeitet, 
findet aber auch schon bei aktuell 
erhältlichen Grafikkarten ausrei- 
chende Leistungsreserven vor. 
Wahrnehmbare Unterschiede gibt 
es eigentlich nur, wenn man in ex- 
trem hohen 2D-Auflösungen mit 
Echtfarben arbeitet. Aufrüstungswil- 
lige Besitzer einer Matrox Mystique 
oder einer Riva 128 stehen vor der 
Entscheidung, eine völlig neue 
Kombikarte oder eine zusätzliche 
Add-On-Platine anzuschaffen. Im 
ersten Fall muß die bisherige Karte 
leider entsorgt werden, sofern man 


Zwei Voodoo2-Karten als 3D-Traumkombinati- 
on? Dank deutlicher Preissenkungen bei 8 


MB-Karten stellt diese Utopie kein Pro- 
blem mehr da. Die Voraussetzungen 
sind zwei freie PCI-Slots im 
Spiele-Rechner. 


nicht gerade ei- 
nen zweiten Monitor 
unter Windows 98 an- 
schließen will. Der zweite Fall ist 
ebenfalls recht attraktiv, da eine 
Add-On-Karte mit Voodoo2-Chip 
in der 8 MB-Variante teilweise nur 
noch knapp 300,- Mark kostet. 


Sonstige Kriterien 


Die Fähigkeitslisten der neuesten 
Grafikkarten beinhalten Einträge 
wie Ein- und Ausgänge für Video 
oder DVD-Beschleunigung. Ein Vi- 
deo-Ausgang (auch TV-Ausgang 
genannt) ist nur dann interessant, 
wenn Sie Spiele auf dem heimi- 
schen Fernseher wiedergeben wol- 
len. Einen Video-Eingang benöti- 
gen Sie nur, wenn Sie im Bereich 
Videoschnitt tätig sind. Falls Sie 
daran kein Interesse haben, sollten 
Sie nach einer Variante ohne Vi- 
deofunktionalität Ausschau halten. 
Die DVD-Beschleunigung ist eben- 
falls ein Feature, das nur bei Be- 
darf ein echtes Kaufkriterium für 


A итим" 


eine Grafikkarte 
sein kann. Grundsätz- 
>, lich benötigen Sie 
". natürlich ein DVD- 
Laufwerk, um die- 
se Beschleunigung überhaupt nut- 
zen zu können. Außerdem ver- 
langt eine normale Grafikkarte mit 
DVD-Beschleunigung in der Regel 
einen flotten Pentium Il, um die 
Bild-Dekodierarbeit in Echtzeit mit 
einer guten Framerate zu schaffen. 
Der Riva TNT soll sogar die Motion 
Compensation-Technik beherr- 
schen, mit deren Hilfe die Daten- 
ströme wesentlich reduziert werden 
können. Bei den ersten TNT-Boards 
wurde die Funktion aber noch 
nicht eingebaut. Alternativ zu nor- 
malen Karten gibt es aber auch 
Spezial-Platinen, die im Bundle mit 
Laufwerken verkauft werden. Sie 
gewährleisten die weitgehende 
CPU-Unabhängigkeit, benötigen 
jedoch einen zusätzlichen Steck- 
platz und sind nicht mit jeder Gra- 
fikkarte kompatibel. 


Farben ` Hei Arer. Geometrie Konvergenz Schärfe 


Die Monitor-Software von Mitsubishi (auch auf der Heft-CD) erlaubt die genaue Ein- 
stellung und Prüfung des Spiele-Bildschirms. Damit können Sie nachprüfen, welche 


Qualität Ihr Strahlemann wirklich hat. 
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PRAXISTESTS er 


So verstehen Sie die Grafikkarten-Tests 


Testphilosophie 


DER CHIP-STECKBRIEF 


Praxistests mit Grafikkar- 
ten erfordern viele Vorbe- 
reitungen. Einerseits müs- 
sen PC-Konfigurationen 
bestimmt werden, auf de- 
nen die praktischen Prü- 
fungen zu absolvieren 
sind. Auf der anderen Ѕеі- 
te ist die Auswahl von 
Spiele-Benchmarks wich- 
tig, um ein möglichst aus- 
sagekräftiges Gesamtur- 
teil aussprechen zu kön- 
nen. Wir verraten Ihnen 
deshalb unsere 3D-Test- 
philosophie. 


ie Beschleuniger-Karten in 
ES Testfeld müssen 

sich in drei Einzel-Katego- 
rien bewähren, um abschließend 
in einer Gesamtwertung beurteilt 
zu werden. Die „Ausstattung“ 
berücksichtigt die Großzügigkeit 
der Grafikspeicher-Bestückung, 
die Qualität des RAMDAC, die 
beigelegte Software (Anwen- 
dungsprogramme und Spiele), den 
Kunden-Support und Garantiezei- 
ten. In der Abteilung für „3D-Fea- 
tures” sind Aspekte wie 3D-Effek- 
te, die 3D-Renderarchitektur 
(Farbtiefe, Genauigkeit der Tiefe- 
ninformation, 3D-Auflösungen) so- 
wie die Unterstützung durch Spiele 
relevant. Die ermittelten „Perfor- 
mancewerte” bilden die letzte Ka- 
tegorie, sind aber bei der Urteils- 
findung hoch einzuordnen. Um ei- 


Ausstattung 


STÄRKEN 


SCHWÄCHEN 
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Chip 


Erklärung 


Chiptyp 
Bauform 
AGP-Modi 


RAMDAC 


3D-Farbtiefe 


Farbanzahl, mit der die Grafikkarte in 3D-Spielen rech- 


Name des Herstellers und des Chips 


Kombikarte (2D und 3D) oder Add-On-Karte (3D) 


Verwendeter AGP-Modus (1X, 2X, SBA = Sideband Ad- 
dressing, DME = Direct Memory Execute) 


Taktfrequenz des Digital-Analogwandlers 


nen kann (16 Bit = 65.536 Farben, 24 Bit = 1,6 Mio. Far- 


ben) 


3D-Effekte 


Stärken 
Schwächen 


nen möglichst guten Vergleich zu 
gewährleisten, schalteten wir bei 
allen Karten die vertikale Synchro- 
nisation der Grafikkarte mit dem 
Monitor ab. Auf diese Weise wird 
gewährleistet, daß das volle Zei- 
chenpotential der Karten unab- 
hängig von der Bildwiederholrate 
des Monitors auch genutzt wird. 
Die abschließende Gesamtwer- 
tung ist nicht nur eine Zusammen- 
fassung der drei Einzelkriterien, 
sondern berücksichtigt auch das 
Preis-Leistungs-Verhältnis der je- 
weiligen Karte. 


Testsysteme 


Um einen möglichst umfassenden 
Überblick über die Fähigkeiten der 
Grafikkarten zu bekommen, ha- 
ben wir die verschiedenen Test- 
kandidaten (sofern möglich) auf 
mehreren Systemen installiert. Al- 
len Rechnern gemeinsam war die 
Software-Ausstattung: Windows 
95 С und DirectX 6 bildeten das 
Grundgerüst der Testsysteme. Das 
Hauptaugenmerk lag auf einem 
Pentium H mit 300 MHz. Dieser 
war mit 128 MB SDRAM, einem 
Tekram BX Motherboard der neue- 
sten Generation, sowie einer 9 GB 
IBM-Festplatte ausgestattet. In der 


Unterstützte 3D-Features der Karte in DirectX bzw. der ei- 
genen АРІ. 1 Z bedeutet, даб die Karte nur einen Rechen- 
zyklus für den Effekt benötigt, 2 Z heißt, daß hierzu zwei 
Zyklen notwendig sind. 


Negative Merkmale des Chips 


High-End-Kategorie kam ein Penti- 


um 11 mit 400 MHz zum Einsatz, 
der ebenfalls über 128 MB 
SDRAM, ein Gigabyte ВХ-Воага 
und eine 5 GB IBM-Festplatte ver- 
fügte. Der Einstiegsrechner war 
ein Pentium-System mit einer Intel 
233 MMX-CPU. Die Rahmenbe- 


dingungen für diesen Rechner wa- 


ren 64 MB SDRAM, ein Tekram- 
Board mit VIA MVP3-Chipsatz so- 
wie eine 4,3 GB IBM-Platte. 


Benchmarking 


Mittlerweile gibt es eine Vielzahl 
von Spielen, die als Gradmesser 
(auch Benchmarks genannt) für 
Geschwindigkeit und Darstellungs- 
qualität von Grafikkarten einge- 
setzt werden können. Unsere 
Benchmark-Sammlung umfaßt da- 
bei Turok, Forsaken, Incoming und 
Q2 OpenGL. Leider können Sie 
unsere Spiele-Benchmarks nicht 


STECKBRIEF 


AGP-Modi 
Grafik-RAM 


RAMDAC 


30-Farbtiefe ў 
Tiefeninfo 


3D-Effekte 
(Voll), Bump M 
Texturing 

Stärken 


Schwächen 


ohne weiteres selbst installieren 
und ausprobieren. Alternativ zu 
den angegebenen Programmen im 
Extrakasten können Sie aber bei- 
spielsweise auch die normale For- 
saken-Demo oder die Vollversion 
von Incoming als Benchmark ver- 
wenden. Bei Forsaken müssen Sie 
nur das Demo abspielen und an- 
schließend die Framerate ablesen. 
Je nach Auflösung und Farbtiefe 
erhalten Sie unterschiedliche Wer- 
te. Bei Incoming sind kleine Vorar- 
beiten notwendig. Sie müssen hier 
eine Datei namens Bench.bat im 
Incoming-Verzeichnis erstellen und 
folgendes hineinschreiben: 
Incoming.exe -nocd -screenmode 
-framerate -primary bzw. -secon- 
dary 

Auf diese Weise können Sie die 
ablaufenden Demos verfolgen 
und dabei genaue Angaben zur 
aktuellen und durchschnittlichen 
Geschwindigkeit ablesen. 


BENCHMARKS 


Damit Sie nachvollziehen können, mit welchen Programmen wir getestet ha- 
ben, finden Sie nachstehend eine Übersicht. 


Programmart Frei verfügbar 


Turok Demo-Version 1.03 Ja (Internet) 
Forsaken Framecounter-Version/Win98-Demo Nein/ja 
Incoming Framecounter-Version Nein 

02 OpenGL Vollversion 3.17 mit Massivel-Demo Nein 


РВАХІЅТЕЅТЅ кеннен ee, 


3D-Einstieg durch Add-On-Power 


3Dfx Voodoo Graphics 


Anfang letzten Jahres begann der Sieges- 

zug von 3Dfx mit den ersten Add-On-Kar- 

ten der Marke Voodoo Graphics. Der gute 
Ruf der Chipschmiede bei Spielern beruht auf der damals 
unschlagbaren Kombination aus Geschwindigkeit und 
Spiele-Support. Ob Platinen mit dem Voodoo Graphics 
noch konkurrenzfühig sind, erfahren Sie im folgenden. 


arkennamen wie Mon- 
ster 3D, Maxi Gamer 3D 
oder miroHISCORE 3D 


standen einige Zeit für fast kon- 
kurrenzlos gute 3D-Power. Da fast 
jeder Spieler eine annehmbare 
2D-Karte besaß, war der Griff 
zur Add-On-Karte mit Voodoo- 
Chip naheliegend. Dem kurze Zeit 
später erscheinenden Voodoo 
Rush, der auf eine Platine mit se- 
paratem 2D-Teil geschraubt wur- 
de, war ein wesentlich geringerer 
Erfolg beschieden. Gründe dafür 
waren die schwache Kompatibi- 
lität mit Spielen sowie die Nicht- 
einhaltung von Leistungserwartun- 
gen im 3D-Bereich. Anfang des 
Jahres wurde der Voodoo Gra- 
phics dann durch seinen großen 
Bruder Voodoo? ergänzt, der vor 
allem für höhergetaktete Rechner 
konzipiert wurde. 


3D-Konzeption 


Der Voodoo Graphics ist nur für 
PCI-Karten konzipiert und verfügt 
über zwei Prozessoren (Pixel und 


Texel). Jeder Chip steuert 2 MB 
EDO RAM an und basiert damit 
auf einem ähnlichen Konzept wie 
der große Bruder Voodoo’. Da 
der Bildspeicher also nur 2 MB 
beträgt, können Add-On-Platinen 
mit Voodoo Graphics auch nur 
640x480 Bildpunkte bei einge- 
schaltetem Z-Puffer darstellen. 

In Ausnahmefällen ist auch die 
800x600-Auflösung drin (unter 
anderem bei Need for Speed 3). 
Diese Beschränkung stellt ange- 
sichts der Möglichkeiten moderner 
Titel ein dickes Minus dar. Auch 
bei den 3D-Effekten gibt sich der 
Voodoo Graphics eher genüg- 
sam. Mip Mapping oder Alpha 
Blending stellen schon das höch- 
ste der Effekt-Gefühle dar. Positiv 
fällt immer noch die breite Schnitt- 
stellen-Basis auf, die Voodoo-In- 
habern einen Vorteil gegenüber 
der Konkurrenz verschafft. Dieser 
Vorteil nutzt sich aber immer 
mehr ab, da sich die Spiele-Ent- 
wickler eher auf Direct3D stürzen. 
Außerdem werden Glide-Spiele 
für den Voodoo? optimiert. 


e 
Spiele-Performance in 
Bildern/Sekunde (fps) 
Pentium 233MMX / 
D 300MHz, DirectX 6 


Turok 640x480 


DW PI 300 Voodoo? 
EI PI 300 Vood. Groph. 
E PN 300 Riva 128 


Incoming 640x480 


[Г] Р 233 MMX Voodoo2 
D Р 233 MMX Vood. Graph. 
DW P233 MMX Riva 128 


92 OpenGL 640x480 


Der Voodoo Graphics bietet auf einem flotten Pentium MMX-System das beste Preis- 
Leistungs-Verhältnis. Der Voodoo? ist zwar selbst auf einem Pentium 233 MMX noch 
einmal eine Klasse besser, dafür aber auch wesentlich teurer. Auf einem P Il-System 
kann der Voodoo Graphics kaum noch zulegen. 


Einige wenige Platinen-Layouts bieten 
auch einen TV-Ausgang an (unter an- 
derem miro und Canopus). 


Zwei separate Prozessoren teilen sich 
die aufwendige Rechenarbeit und sor- 
gen für gute 3D-Leistungen. 


Das verbaute EDO-RAM läßt sich sinnvoll zwischen 
50 und 60 MHz betreiben. 


Einsatzgebiete 


Mittlerweile kosten manche Voo- 
doo Graphics-Karten gerade noch 
einen Hunderter, weshalb Einstei- 
ger mit geringeren Ansprüchen ei- 
gentlich bedenkenlos zugreifen 
können. In 640x480 Bildpunkten 
bieten solche Platinen eine sehr or- 
dentliche 3D-Leistung, die bis zu 
einer 200 MHz-CPU weitgehend 
CPU-unabhängig erreicht werden 
kann. In einem 300 MHz-System 
hat ein Voodoo Graphics aber 
nichts zu suchen, wenn man ernst- 
haft 3D-Spiele betreiben will. Ein 
kritischer Faktor für die Bildqualität 
in 2D ist im übrigen die Qualität 
des Durchschleifkabels. 


VOODOO GRAPHICS 


miroMEDIA 


Modell Typhoon 3D Monster 3D Maxi Gamer 3D HISCORE 3D 
Info-Telefon 06897-908825 08151-266330 0211-338000 01805-225452 
Internet www.typhoon.co.uk www.diamondmm.com www.guillemot.com www.miro.de 
Preis (Herst.) DM 129,- DM 219,- DM 149,- DM 149,- 
Grafik-Chip Voodoo Graphics Voodoo Graphics Voodoo Graphics Voodoo Graphics 
Bauform Ра PCI PCI РА 

Grafik-RAM 4MB EDO 4 MB EDO 4 MB EDO 6 MB EDO 
RAMDAC 135 Mhz 135 MHz 135 MHz 135 MHz 

Video - - TV-Ausgang 
Software - - Grafik-Utilities 
Spiele MW 2, Hyperblade POD - 

Garantiezeit 2 Jahre 5 Jahre 2 Jahre 2 Jahre 

2D - - - - 

30 Jedi Knight 640x480, 16 Bit 640x480, 16 Bit 640x480, 16 Bit 640x480, 16 Bit 
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PRAXISTESTS RETTEN 


Der Add-On-Überflieger von 3Dfx 


3Dfx Voodoo“ 


Im Frühjahr präsentierte 3Dfx den Nachfolger seines erfolgreichen Add-On-Chips Voodoo Graphics. 
Mit brutaler Chip-Power setzte der Voodoo? vor allem im Geschwindigkeitsbereich neve Maßstäbe. Ob mit dem Avf- 
kommen der neuesten Grafik-Generation seine Vorherrschaft beendet wird, lesen Sie im folgenden. 


Is die Chipschmiede 3Dfx 
den Voodoo? der Öffent- 
ichkeit vorstellte, waren 


die Meinungen sehr gespalten: 
Während die Glide-verwöhnte 
Spiele-Fraktion ohne Zögern zum 
nächsten Händler lief und damit 
für leere Regale sorgte, gab es ei- 
ne Reihe von standhaften Zweif- 


lern. Zu Recht verwiesen diese dar- 


auf, даб die angekündigten Pro- 


3D-Geschwin- 

digkeit ZE re 
und Bildqua- { г = 
lität verspre- 

chen wür- 
den. Tatsa- 
che ist aber, 
daß der 
Voodoo? 
über ein hal- 
bes Jahr un- 
geschlagen an 
der Spitze der 
3D-Beschleuni- 
ger stand und in dieser Zeit nur 
vom G200 im Bereich Bildqualität 
überholt wurde. Mit dem Erschei- 
nen des Voodoo Banshee und des 
TNT wird aber klar, daß die Vor- 
machtstellung reiner Add-On-Pro- 
dukte vorerst vorüber ist. 


Technik im Detail 


Die reine PCI-Konstruktion 
Voodoo? besteht eigentlich aus 
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Einige Karten-Hersteller wie miro oder 
Canopus haben ein eigenes Platinen- 
layout mit TV-Ausgang entwickelt. 


drei Arbeitstieren (einem Pixel- 
und zwei Texturchips), die für das 
Zeichnen zuständig sind. Jeder 
Prozessor kann separat 2-4 MB 
EDO RAM ansprechen, weshalb 
es auch unterschiedliche Speicher- 
konfigurationen gibt. Über die 
Verteilung des Grafik-RAMs bei 8- 
und 12 MB-Versionen herrschte et- 


Voodoo’-Karten verfügen je nach Hersteller 


h über 8 bis 12 MB EDO RAM, die auf der 
dukte der Konkurrenz eine bessere Vorder- und Rückseite angebracht sind. 


Texturspeicher auf einer Maximal- 
konfiguration bringt nur etwas, 
wenn ein Spiel mehr als 4 MB Tex- 
turen verwendet. Erst die neuesten 
Titel wie Unreal oder Half-Life ha- 
ben einen derart großen Textur- 
hunger. Die Beschränkung des 
Bildspeichers auf 4 MB hat einen 
klaren Nachteil: Mehr als 800x600 
Bildpunkte können normale Voo- 
doo’-Karten in Spielen nicht dar- 
stellen. Es gibt jedoch einige Aus- 
nahmen. So hat es die Firma 


дуң Wicked3D geschafft, über mathe- 


ТТТ 

Insgesamt sind drei Re- 
chenknechte auf der Pla- 
tine zu finden. 


was Verwirrung. Die Lösung ist je- 
doch ganz einfach: Beide Versio- 
nen haben 4 MB Bildspeicher und 
unterscheiden sich nur durch die 
Menge an Textur-RAM (4 bzw. 8 
MB) voneinander. Da der Bildspei- 
cher die theoretisch möglichen 
3D-Auflösungen bestimmt, kann 
der Anwender deshalb auch auf 
einer 12 MB-Voodoo? keine höhe- 
ren Auflösungen fahren als auf ei- 
ner 8 MB-Variante. Der größere 


Mit der Voodoo’-Platine Pure 30 II 
12 MB begibt sich Canopus zum er- 
sten Mal auf den 
deutschen 
Markt. Die Pla- 
tine und wird in 
Deutschland von 


Meneco vertrie- 


ben. Canopus 
setzt den Hebel 
an zwei Stellen 
an, um sich von 
der V?-Konkurrenz 
abzusetzen. Zum 
einen verfügt die Pu- 


matische Berechnungen 


Я 1.024x672 Pixel zu erreichen. 


Außerdem gilt die 800x600-Be- 
schränkung nur bei Spielen, die 
einen Z-Puffer benötigen. 


Charakteristik 


Der Voodoo? unterstützt wie seine 
3Dfx-Kollegen Direct3D, Glide und 
(eingeschränkt) OpenGL. Einge- 
schränkt deshalb, weil lediglich ein 
sehr leistungsfähiger Spieletreiber 
vorhanden ist. Bei der 3D-Archi- 
tektur gibt er sich relativ Копѕегуа- 
tiv. Spiele kann er lediglich in 16 
Bit auf den Monitor ausgeben, und 
bei seiner Effekt-Sammlung hat er 
ebenfalls kleinere Defizite im Ver- 
gleich zum Riva TNT. Bei aktuellen 
Spieletiteln reichen aber sowohl 
Bildqualität als auch Performance 
locker aus. Der wichtigste Plus- 
punkt des Voodoo? ist seine zweite 


re3D II über eine eigene Platinen- 
form, die so auffällige Bauteile wie 
einen TV-Ausgang oder einen Ak- 
tiv-Kühler beherbergt. Der Aktiv- 
Kühler soll dabei den dauerhaften 
Betrieb der Karte mit 100 MHz si- 
cherstellen, wodurch die Pure3D II 
immerhin 10 MHz schneller als die 
Standard-Konkurrenz läuft. Bei den 
Spiele-Benchmarks konnte sich die 
Platine damit um 3 bis 10% abset- 
zen und arbeitete ohne Abstürze. 
Zum anderen hat die Firma eine 
Software entwickelt, die großen Be- 
dienungskomfort bietet. Die gute 


Textureinheit. Sofern ein Spiel Mul- 
ti-Texturing unterstützt, kann der 
Chip pro Rechenzyklus zwei Textu- 
ren auf ein Polygon anwenden. 
Damit ist der Voodoo? auch für 
kommende DirectX 6-Spiele her- 
vorragend gerüstet. Je nach Qua- 
lität des Durchschleifkabels kann 
die 2D-Qualität mitunter etwas lei- 
den. Auf CPU-Seite sollten sich po- 
tentielle Käufer keine Illusionen 
machen, daß der Voodoo? einem 
langsamen Pentium-Rechner Beine 
machen könnte. Im August gab 
3Dfx bekannt, ein neues Referenz- 
design mit einer besseren Spei- 
cher-Ansteuerung entwickelt zu ha- 
ben. Ob in Deutschland aber tat- 
sächlich derartige Karten in den 
Handel kommen, bleibt ungewiß. 


STECKBRIEF 


CANOPUS PURE3D I 


Ausstattung und die Hardware- 
Pluspunkte schlagen sich jedoch in 
einem hohen Preis nieder. 


Be TEE 17 
CREATIVE LABS 3D BLASTER VOODOO? 


Creative Labs weshalb die softwareseitigen Einstel- doch keine Akzente setzen, da sie 
Кат als er- lungen relativ eingeschränkt waren. lediglich dem Referenzdesign von 
ster Anbieter Mittlerweile arbeitet man zwar on 3Dfx entspricht. 
mit einer eigenen Treibern, die aktuell verfüg- 
Voodoo’- baren sind aber nicht auf dem neue- 
Karte auf sten Stand. Die auffälligsten Merk- 
den deut- male der 3D Blaster V? sind auf je- 
schen den Fall der günstige Preis für die 8 
Markt. МВ-Мегѕіоп sowie das dicke Soft- 
Au ` warebundle. Dadurch empfiehlt sich 
grund diese Variante für ein relativ er- 
des _ schwingliches SLI-System, das in ei- STÄRKEN 
frühen Zeitpunkts der Markt- nem High-End-Pentium Il eine sinn- Gute Ausstattung 
einführung verließ man sich anfangs volle Platinenheimat findet. Hard- SCHWÄCHEN 


auf die Referenztreiber von 3Dfx, wareseitig kann die 3D Blaster je- Referenzdesign 


Der 3Dfx-Pionier Diamond hat eine Sports mit Frankreich 98 und Formel ist darüber hinaus die Treiberarbeit 
Vielzahl von Voodoo?-Varianten їп 1 “97 besonders auffällt. Hardware- für die Monster 3D II auf der deut- 
seinem Platinenange- seitig verläßt man sich bei Diamond schen Homepage. 
bot. auf das bewährte Referenzdesign, 
Neben liefert dem Kunden dafür aber eine RANKING 
8- und aufgebohrte Software mit. Diese er- 
12 MB- laubt es, per Schieberegler die Kar- ae 1 75% 
Versio- іе mit 95 MHz zu takten, was ledig- А 
пеп gibt lich High-End-Rechnern zu sichtba- 
esauch ren Geschwindigkeitsverbesserun- 
unter- gen verhilft. Von gewohnt guter 


schiedliche Qualität ist das Durchschleifkabel STÄRKEN 


Spielebund- zur 2D-Karte, das auch in höheren 


les, wobei Auflösungen für angenehme Schär- SCHWÄCHEN 


die Monster feverhältnisse sorgt. Sehr lobenswert Hoher Preis 


Guillemot setzt wie Diamond und und der 12 MB-Version sehr gering sie sich nicht ein SLI-System mit zwei 
miroMEDIA auf die Chip-Produkte aus, weshalb der Anwender durch- Maxi Gamer 3D?-Platinen gönnen 
von 3Dfx. Mit der Maxi aus zur besser ausgestatteten Vari- sollten. 
Gamer 3D? ante greifen sollte. Auch die optio- 
bietet der nal erhältlichen Spielebundles schla- RANKING 
Multimedia- деп sich nur geringfügig bei den In- 
Spezialist eine vestitionskosten nieder. Wie ein Mi ung | 
sehr preisgün- Großteil der Voodoo’-Anbieter stellt ne = 
stige Alternati- die eigentliche Platinenentwicklung 
уе zur neuen keine Besonderheit dar. Immerhin 
Grafik-Genera- unterstützt die Karte softwareseitig = 
tion an. Dabei die neuesten Treiberversionen von STARKEN 
fallen die preisli- Direct3D und Glide. Angesichts der Niedriger Preis 
chen Unterschiede niedrigen Preise sollten sich Inhaber SCHWÄCHEN 


zwischen der 8- einer guten 2D-Karte überlegen, ob Referenzdesign 


Obwohl die hardwareseitigen Diffe- bracht, der über eine S-Video- oder nationen aus Banshee-Voodoo Gra- 
renzierungsmöglichkeiten bei Composite-Verbindung mit dem Fern- phics sowie Banshee-Voodoo? stellen 
Voodoo’-Karten recht eingeschränkt seher kommunizieren kann. Zum an- also kein Problem dar. 
sind, hat es miro wie deren legt man bei miro großen Wert 
Canopus ge- auf die Bedienungs-Software, die wie 
schafft, ein ver. schon bei der alten HISCORE für 
gleichsweise ein- weitreichende Tuning-Maßnahmen 
zigartiges Be- eingesetzt werden kann. Neben Mo- 
schleuniger-Board nitor- und Auflösungseinstellungen 
an den Start zu bietet das nette Progrämmchen auch 
bringen. Zum einen das Hochschrauben der Taktfrequenz 


haben die HISCORE- auf bis zu 100 MHz an. Außerdem STÄRKEN 


Macher einen TV- ist das miro-Pinboard in der Lage, Tuning-Software, TV-Ausgang 


Ausgang auf der zwischen zwei verschiedenen Voo- SCHWÄCHEN 


Platine unterge- doo-Produkten umzuschalten. Kombi- 
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Í МЕТА 


Als erstes Produkt schickt der Shoo- Programm erlaubt es, stufenlos Bild- wird die Karte auch durch еіп optio- 
Rennen, beinahe jede beliebige Auflösung 
RANKING 
beigepackte Modus). Zu diesem Zweck muß nur 
Й Konkurrenz ben zu lassen. Als Sahnehäubchen 
Я von Metabyte im SLI-Modus betreiben, sofern bei- 


[4] 
РВАХІЅТЕЅТ BEE ҮҮТ 
WICKED3D FEATURING VOODOO? 
ting Star Wicked 3D ein Voodoo’- wiederholfrequenzen einzustellen. паЇеѕ Bundle mit dem Stereobrillen- 
Board ins Außerdem unterstützt es theoretisch system von H3D. 
das sich bis 1.024x672 (!) auf einer Single- 
durch die Konfiguration (1.024х1.024 im SLI- 
| Ausstattung | | 
Software das jeweilige Spiel so gnädig sein, 
von der sich eine spezielle Auflösung vorge- 
abheben lassen sich mit dem neuesten Treiber 
J kann. Das zwei verschiedene Моодоо?-Кагіеп 
entwickelte de Karten über die gleiche Spei- 
Bedienungs- chermenge verfügen. Interessant 


Mode Typhoon 3D Max H Helios 30 V’ Pure3D II 3D Blaster Voodoo’ Monster 3D ЇЇ 
Info-Telefon 06897-908825 0361-44110 06171-62800 089-9579081 08151-266330 
Internet www.typhoon.co.uk wwv.a-trend.com www.meneco.de wwv.creaf.com www.diamondmm.com 


Preis (It. Hersteller) DM 279,- /DM 329,- DM 259,- /DM 329,- DM 549,- /DM 599,- DM 399,- /ОМ 549- DM 389,- /DM 509,- 


Voodoo? Voodoo? Voodoo’ Voodoo? Voodoo? 
D D PCI PCI 
12 MB EDO 8 MB EDO 8MB/12 MB EDO 8 MB/12 MB EDO 8 MB/12 MB EDO 
135 MHz 135 MHz 135 MHz 135 MHz 135 MHz 
- - mit/ohne TV-Ausgang - 
- | - Grafik-Utilities - - 
- Final Racing, War Gods - Incoming, G-Police etc. Heavy Gear, IS 76, NFS2 SE, МТМ? еіс. 
2 Jahre 2 Jahre 6 Monate 2 Jahre 5 Jahre 
2D in Mens - - - - - 
3D Jedi Knight 800х600, 16 Bit 800x600, 16 Bit 800x600, 16 Bit 800x600, 16 Bit 800x600, 16 Bit 


Merle = (Guillemot | miroMEDIA и унш с 
Mode Maxi Gamer 30? Apollo 3D fast II eat. Voodoo’ HISCORE2 3D Black Magic 3D 

Info-Telefon  0211-338000 06184-9550 0241-4704116 01805-225452 089-42080 

Internet www.guillemot.com www.seh-gmbh.de www.wicked3d.com www.miro.de 


Preis (lt. Hersteller) DM 289,- /DM 349- DM 439,- DM 449,- DM 399,- 


Voodoo? Voodoo? Voodoo? Voodoo? 
РЕ ЕТЕНЕ PCI DO PCI 
8 MB/12 MB EDO 12 MB EDO 12 MB EDO 12 MB EDO 12 MB EDO 
135Mz ` 135 MHz 135 MHz 135 MHz 135 MHz 
- - TV-Ausgang - 
- ЖОКЕ Grafik-Utilities Grafik-Uiilities ` 
Incoming, Fl Racing Sim - - - BattleZone, G-Police 
2 Jahre 1 Jahr 5 Jahre 2 Jahre 10 Jahre 
2D in Echtfarben 


3D Jedi Knight 800600, 16 Bi 800x600, 16 Bit 800x600, 16 Bit 800х600, 16 Bi 800х600, 16 Bit 


Spiele-Performance in ШШ MG Phoenix (Banshee) E HISCORE 302 93 MHz Sp iele-Performance in E Viper V550 (ТНТ) E HISCORE 302 93 MHz 
Bildern/Sekunde (fps) ШШ Viper V550 (TNT) E Wicked 3D 90 MHz Bidern/ Sekunde (fps) EI М0 Phoenix (Banshee) DW Wicked3D 90 MHz 
Pentium 11 300 MHz, DirectX 6 o Pentium H 300 MHz, DirectX 6 

ER Pure3D II 100 ин: Ш MGamer 302 90 MHz ш Pure3D 1 100 Mhz BR MGamer 3D2 90 MHz 


EI Monster 301193 Mt: [8 3D Blaster V2 90 MHz E Monster 3D1193Miz MM 3D Blaster V2 90 MHz 


Die ohnehin schon bie быка эг der Voodoo? «Fraktion er durch den Unter Direct3D haben die Voodoo-Karten in Turok keine Chance gegen den TNT. Das 
Banshee und ТМТ noch getoppt. In Turok sorgt die Glide-Schnittstelle für den Voodoo-Er-- Blatt wendet sich aber zugunsten des Voodoo? unter OpenGL. Die ausgereiften Trei- 
folg. Die Pure 3D Il kann bei beiden Benchmarks vom 100 MHz-Takt profitieren. ber und die zweite Textureinheit sorgen für Performance-Höchstleistungen. 
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Voodoo? im Doppelpack 


wässrig machen, daß wir keine Verantwortung für die Folgen übernehmen. 


Is der Voodoo? präsentiert 
wurde und mit ihm die SLI- 
Option, schüttelten fast al- 


le interessierten Anwender den 
Kopf. Zu teuer waren damals die 
Boards, und keine CPU war in 
Sicht, die dieses Zeichenmonster 
ausreichend mit Polygondaten ver- 
sorgen konnte. Mittlerweile haben 
sich die Zeichen der Zeit geän- 
dert. Intel schickt seine Pentium Il- 
Boliden schon mit 450 MHz Takt- 
frequenz ins Rennen, und so man- 
che Voodoo’-Karte liegt bereits 
unter 300,- Mark. Grund genug, 
das Mysterium SLI zu lüften und 
praktische Tests durchzuführen. 


Brüderliche Teilung 


Beim Scan Line Interleaving kön- 
nen zwei Voodoo?-Karten mit glei- 
cher Speicherausstattung zur ge- 
meinsamen Zeichenarbeit ange- 
stellt werden. Daraus folgt, daß 
weder die Kombination einer 8- 
und einer 12 MB-Karte noch das 
Zusammenschrauben von Voodoo 
Graphics und Voodoo? funktio- 
niert. Das Teamwork sieht in der 
Praxis so aus, daß ein Board die 
geraden Linien zeichnet, während 
sich das andere um die ungera- 


Spiele-Performance in 
Bildern/Sekunde (fps) 
Pentium 11 300/400 MHz, 
DirectX 6 


Ғогѕакеп 800x600 


ш Pila00V2 su 
D Pil400RivaTNT rm 


Turok 640x480 


den kümmert. Diese Arbeitsteilung 
hat vor allem zwei Auswirkungen: 
Zum einen verdoppelt sich die 
theoretische Pixelfüllrate, also die 
Fähigkeit der Voodoo?-Karte, eine 
bestimmte Anzahl an Pixeln in den 


weiterhin in beiden Karten gleich- 
zeitig bereitgehalten werden müs- 
sen. Wenn Sie also zwei 8 MB- 
Karten zur Arbeit zusammen- 
stecken, haben Sie trotzdem nur 
magere 4 MB für 


Eine der Voodoo’-Karten arbeitet als Video-Master, die 
andere wird als Slave eingestuft und kann kein eigenes 
Bild darstellen. Beim Anschließen können Sie aber nicht 
viel falschmachen, da Sie bei einem schwarzen Bild- 
schirm einfach die Stecker vertauschen müssen. 


Ein relativ unscheinbares 
Kabel stellt die Verbin- 
dung zwischen den beiden 
Zeichenmaschinen her. 


Grafik-Speicher zu schreiben. 
Zum anderen verdoppelt sich der 
Bildspeicher (von 4 auf 8 MB), 
womit ein SLI-Tandem immerhin in 
der Lage ist, 1.024x768 Bildpunk- 
te bei aktiviertem Z-Puffer darzu- 
stellen. Leider erhöht sich technik- 
bedingt nur der Bild- und nicht der 
Texturspeicher, da die Texturen 


E Р11400 12 Single WM РІ 300 Riva TNT 


E Р 1300 V2 Single 


Incoming 800x600 


Texturen in 3D-Spielen zur Verfü- 
gung. Die Verdoppelung der Pixel- 
füllrate ist deshalb nur theoreti- 
scher Natur, da es kein Spiel gibt, 
das ausschließlich durch die Zei- 
chenleistung der Grafikkarte be- 
schränkt ist. Viele Spiele wie Inco- 
ming sind extrem polygonlimitiert 
und laufen deshalb eher beim 


Spiele-Performance in 
Bildern/Sekunde (fps) 
Pentium 11 300/400 MHz, 
DirectX 6 


Turok 800x600 


WE РІ 4001250 
D РИ 400 Куо ТИТ I РИ 3001251 


02 OpenGL 800x600 


3Dfx Voodoo’ SLI 


Wer ein superschnelles Pentium II-System, zwei freie Steckplätze 
und ein kleines Vermögen hat, darf weiterlesen. Alle anderen 
Leser möchten wir auf folgendes hinweisen: Der Artikel wird 
Ihnen derart den Mund auf 3D-Erlebnisse im High-Speed-Tempo 


Wechsel auf eine höher getaktete 
CPU schneller. Es bringt daher 
nichts, in ein Pentium 233 MMX- 
System ein SLI-Geschoß einzu- 
pflanzen und auf ein Geschwin- 
digkeitswunder zu hoffen. Erst ab 
einem Р 11 300 MHz sehen Sie 
richtige Performancezuwächse im 
Vergleich zu einer einzelnen Voo- 
doo?-Platine. Ein SLI-System kann 
aber auch auf einem langsameren 
Rechner die 1.024x768-Auflö- 
sung ohne größere Performance- 
Verluste auf den Schirm zaubern. 
Die Zeichenleistung reicht aus, um 
fast unabhängig von der gewähl- 
ten Auflösung konstante Framera- 
ten zu erreichen. 


SLI: Das Fazit 


Selbst ein SLI-System kann die 
Auflösungsnachteile des Voodoo? 
gegenüber einem 16 MB Board 
mit Banshee oder TNT nicht aus- 
gleichen. Außerdem wird durch 
die Zusammenarbeit die 3D-Qua- 
lität kaum verbessert, sondern 
eher leicht verschlechtert. Wer je- 
doch Titel wie Unreal im Geschwin- 
digkeitsrausch genießen will und 
die Voraussetzungen aus dem Ein- 
leitungstext erfüllt, hat im Moment 
keine Alterrnative zu einer V?-Ko- 
produktion. Mittlerweile wird das 
SLI auch dadurch vereinfacht, daß 
der neueste Treiber von Wicked3D 
die Verwendung zweier V?-Karten 
von unterschiedlichen Herstellern 
erlaubt. Lediglich die RAM-Übe- 
reinstimmung muß gewährleistet 
sein. 


E PII400V2Singe E PI 300 Riva TNT 


E P 11300 V2 Single 


Keine Messung möglich 


02 OpenGL 1024x768 


Auf einem 400 MHz-System sehen sowohl der ТМТ als auch eine einzelne V?-Karte 
nur noch den Kondensstreifen des SLI-Systems. Dabei freunden sich besonders Forsa- 
ken und Turok mit den V?-Zwillingen an. 


Unter Direct3D und OpenGL sind die Unterschiede zwischen den gezeigten Karten 
nicht ganz so kraß. Offensichtlich sind hier eher die CPU-Leistungen der Flaschenhals 
als die Zeichenfühigkeiten der 3D-Platinen. 
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Die Voodoo-Chipreihe wur- 
de im September durch ein 
weiteres Mitglied ver- 
stärkt. Mit dem Banshee 
(einem in Irland und 
Schottland beheimateten 
Geist) blieb die Chip- 
Schmiede 3Dfx ihren Na- 
mensvorlieben für mysti- 
sche Themen treu. Nevartig 
ist jedoch das Einsatzge- 
biet: Kombi-Aufgaben in 
2D und 3D sind gefragt. 


ie Sie auf der voran- 
gegangenen Seiten er- 
fahren haben, waren 


die Add-On-Kollegen Voodoo 
Graphics oder Voodoo2 reine 
3D-Lösungen, die eine separate 
2D-Karte benötigen. Der Banshee 
ist aber auch kein Chipgenosse 
wie der Voodoo Rush, der einen 
separaten 2D-Chip benötigt, um 
eine vollwertige Grafikkarte zu 
bilden. 3Dfx stellte mit seiner 


STECKBRIEF 


Voodoo Banshee 
www.3dfx.com 
2D-/3D-Kombichip 
PCI/AGP 

1X/2X, SBA 

8-16 MB SD- 
/SGRAM 
230/250 MHz 
Direci3D, OpenGL, Glide 
16 Bit 


Chiptyp 


AGP-Modi 
Grafik-RAM 


RAMDAC 


3D-Farbtiefe 
Tiefeninfo 16 Bit 
30-Effekte Котета 
(Ecken), Bump Mapping (2 7), 
Multi-Texturing (2 РР 


Stärken Flotter 2D-Teil, Gli- 
de-kompatibel 


=сһиасһеп Unvollständiges 
AGP, kein zweiter Texturchip 
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Kombi-Power von 3Dfx 


3Dfx 


Voodoo 


Neuentwicklung erstmalig einen 
echten Kombinationschip vor, der 
2D-, 3D- und auch Videofunktio- 
nen beherrscht. Mit dieser All-in- 
One-Lösung will 3Dfx vor allem in 
den Komplett-PC-Markt einstei- 
gen, da sie relativ preisgünstig 
und dabei sehr leistungsfähig ist. 


Platinenpackung 


Das Kartendesign des Banshee er- 
laubt die Verwendung von norma- 
lem SDRAM und leistungsfähige- 
rem SGRAM, wobei typischerwei- 
se 8 bzw. 16 MB Grafikspeicher 
verbaut werden. Im Bereich Bau- 
formen werden sowohl PCI- als 
auch AGP-Varianten angeboten. 
Interessanterweise wird es vom 
Banshee zumindest zwei Entwick- 
lungen geben, wobei die Revision 
2 Anfang nächsten Jahres erwar- 
tet wird. Die ersten Karten werden 
mit einem 230 MHz RAMDAC 
ausgeliefert und besitzen in der 
Regel keine Videofähigkeiten – 
diese werden erst später inte- 
griert. Die AGP-Ausführung der 
Revision 1 muß außerdem mit 
dem AGP 1X-Modus auskommen, 
der lediglich für eine erhöhte 


Bandbreite bei der Übertragung 
von Grafikdaten sorgt. Eine 
Auslagerung von Texturen im 
Hauptspeicher ist damit nicht 
möglich. Spätere Versionen des 
Banshee werden unter anderem 
durch einen 125 MHz Chiptakt 
(bisher: 100 MHz), AGP 2X und 
einen 250 MHz RAMDAC aufge- 


wertet. 


Schnittige Stellen 


Neben den Standard-Schnittstellen 
OpenGL (Spieletreiber) und 
DirectX unterstützt der Banshee 
natürlich die hauseigene Glide- 
Schnittstelle. Diese Tatsache stellt 
einen nicht zu unterschätzenden 
Vorteil dar, da weiterhin Spiele mit 
Glide-Support erscheinen werden. 


оа E Ee ` 


\ 

Bei der 3D-Architektur sind nur 
wenige Unterschiede zum Voodoo? 
vorhanden, da der grundsätzliche 


Kern des Add-On-Kollegen als 3D- 


Rechenknecht verpflichtet wurde. 
Damit kann der Banshee Farbtiefe 


und Z-Puffer lediglich in 16 Bit Ge- 


nauigkeit ausgeben — Incoming, 
Forsaken oder Q2 OpenGL laufen 
also nicht in Echtfarben. Im Ge- 
gensatz zum Voodoo? fehlt dem 
Banshee (vorerst) aus Kostengrün- 


Die Phoenix von 
Guillemot wird zu- 
erst in PCl-Bauform 
verkauft, wird spä- 
ter aber auch in 
einer AGP-Vari- 
ante verfügbar 
sein. Mit 16 MB 
lokalem SGRAM 
wird der PCI- 
Käufer gut 
über das feh- 
lende AGP-Interface 
hinweggetröstet. Dem 
schicken Karton liegen neben der ei- 
gentlichen Platine nur ein mehrspra- 


Die Macher der er- 
folgreichen HISCO- 
RE-Serie lassen es 
sich nicht nehmen, 
auch den Ban- 
shee-Chip in ihr 
Platinen-Arsenal 
aufzunehmen. 
Ausstattungs- 
seitig verläßt 
sich miro vor- 
erst auf 
SDRAM-Baustei- 
ne und das AGP-Inter- 
face. Letzteres ist aber nur aus 
Steckplatzgründen interessant, da 


Nach den Erfolgen 
mit der 3D Blaster 
Voodoo? setzt Crea- 
tive Labs die Zu- 
sammenarbeit mit 
3Dfx fort und ver- 
öffentlicht im Ok- 
tober eine Karte 
mit Voodoo 
Banshee-Chip- 
satz. Der Knül- 
ler an der 3D 
Blaster Banshee 
ist der Preis von 250,- Mark. 
Ausstattungsseitig erhält der Käu- 
fer hierfür eine Hochleistungs-Platine 


den die zweite Textur-Einheit, die 
dem Add-On-Chip gerade unter 
OpenGL (Q2, SiN) oder Glide 
enorm Beine macht. Dafür verfügt 
er mit dynamischem Environment 
Mapping über einen zusätzlichen 
3D-Effekt, der durch die vereinheit- 
lichte Speicher-Architektur ermög- 
licht wird. In der direkten Gegen- 
überstellung zum ТМТ muß man 
dem Banshee eher konservative 
3D-Fähigkeiten bescheinigen, die 


chiges Handbuch sowie eine CD mit 
Treibern und Spiele-Demos bei. Ein 
TV-Ausgang zur Wiedergabe von 
Spielen auf dem heimischen Fernse- 
her fehlt im Moment, soll aber später 
integriert werden. In der Performan- 
ce-Abteilung schlägt sich die Phoenix 
bravourös. In Direct3D zeigte die 
Karte dem Großteil der Konkurrenz 
den Platinenauspuff. Auch unter Gli- 
de (Q2, Unreal) zeigte der Banshee 
trotz fehlendem zweiten Texturchip 
keinen Respekt vor dem Add-On-Kol- 
legen Voodoo’. Der mit 115 MHz ge- 
taktete SGRAM sorgt für den nötigen 
Grafikdatendurchsatz. Lediglich klei- 


der Banshee in seiner ersten Revision 
keine wirklichen AGP-Features be- 
sitzt. Bei der Installation der Pro fiel 
das bewährte Pinboard von miro auf, 
mit dessen Hilfe es uns gelungen ist, 
eine Voodoo’-Karte parallel zum 
Banshee in Betrieb zu nehmen. Nor- 
malerweise geht diese Aktion schief, 
da beide Chips über gleichlautende 
Glide-Dateien mit unterschiedlichen 
Versionsnummern verfügen, die in 
den Windows-Systemordner kopiert 
werden. Das Pinboard erlaubte dar- 
über hinaus das Hochtakten des 
Speichers auf 110 MHz, wodurch 
die Spiele-Performance ebenfalls li- 


mit 16 MB Grafik-RAM, die zuerst in 
einer PCI-Variante erscheinen wird. 
Über das Software-Bundle war zum 
Zeitpunkt der Drucklegung leider 
nichts bekannt. Im Gegensatz zu 
Guillemot vertraut der Soundblaster- 
Erfinder jedoch auf den theoretisch 
etwas langsameren SDRAM-Spei- 
cher, was sich aber nur in höheren 
Auflösungen leicht bemerkbar macht. 
Wie Guillemot verläßt sich Creative 
Labs vorerst auf die Treiber-Entwick- 
lungen vom Chip-Produzenten 3Dfx. 
Damit lassen sich zumindest 
grundsätzliche Einstellungen im Per- 
formance- und Qualitätsbereich vor- 


voll auf die aktuell verfügbaren 
Spiele ausgerichtet sind. Am Bei- 
spiel von Forsaken oder Turok sieht 
man deutlich, daß die Chips mit 
ihrem Leistungsvermögen aber eng 
zusammen liegen. Sobald ver- 
mehrt DirectX 6-optimierte Titel er- 
scheinen werden, hat der TNT 
durch seinen zweiten Texturchip, 
die umfangreichere Effektsamm- 
lung und das Echtfarben-Rendern 
auf jeden Fall Vorteile. 


GUILLEMOT MAXI GAMER PHOENIX 


ne Treiber-Ungereimtheiten wie die 
momentan fehlende Kantenglättung 
trübten das ansonsten glasklare 


Bild. 


STÄRKEN 


Schneller Grafik-Speicher 


SCHWÄCHEN 


Wärmeentwicklung 


near in die Höhe schnellte. Leider 
lief die Testkarte grundsätzlich etwas 
langsamer, was offensichtlich am 
AGP-Interface oder am SDRAM lag. 


RANKING 


nehmen. Insgesamt ist die Ban 
shee-Karte von Creative Labs ein 
rasend schneller Beschleuniger zu 
einem unschlagbar günstigen Preis. 


RANKING 


80% 


STÄRKEN 


Niedriger Preis 


SCHWÄCHEN 


Auflösungserscheinungen 


Im Gegensatz zum G200, dem bei 
1.024x768 Bildpunkten die 
Renderluft etwas ausgeht, liefert 
der Banshee auch in höchsten 
Spiele-Auflösungen noch erstklassi- 
ge Zeichenarbeiten ab. Mit den 16 
MB-Versionen erreicht der Spieler 
in G-Police und Jedi Knight immer- 
hin stolze 1.600x1.200 Pixel – 
und das mit spielbaren 20-30 Bil- 
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dern pro Sekunde. Selbstverständ- 
lich benötigen Sie für solche Erleb- 
nisse auch einen Breitwand-Moni- 
tor der Marke 19-21 Zoll. Um das 
Geschwindigkeits-Maximum in 
höchsten Auflösungen zu errei- 
chen, sollten Sie auf Banshee-Plati- 
nen mit SGRAM zurückgreifen. In 
normalen Spiele-Auflösungen bis 
1.024x768 genügt ein SDRAM- 
Board aber völlig, was sich in den 


Mit der Banshee- 
Karte Victory Il fei- 
ert Elsa seinen Ein- 


stieg іп die 3Dfx- 
Anbieter verwen- 


ne Kombination 
aus AGP-Inter- 


Welt. Als einziger 


det Elsa dabei ei- 


ELSA VICTORY II 


von Guillemot wird der SGRAM der 
Victory II mit 115 MHz betrieben, 
was durchaus zu höheren Leistungen 
führt. Die dabei entstehende Wärme 
ist enorm und kann bei schlecht 
gelüfteten PCs zu Problemen führen. 
In unserem Benchmark-Parcours 
schlägt sich die Victory Il recht gut 
und liegt nahe an der Banshee-Kon- 


bei der Verkaufsversion behoben 
sein wird. Auffällig ist der hohe 
Preis im Vergleich zu den sonstigen 
Banshee-Anbietern. 


RANKING 


51% 
Hardware-Features 83% 


ga face (wahlwei-  kurrenz. Für die Spitzenposition 81% 
se auch PCI) reicht es nicht aus, da entweder das Я 
und SGRAM. frühe Treiberstadium oder das AGP- Wertung gen 
Der SGRAM Interface die Karte etwas bremsen. 
erlaubt die Ver- Unter OpenGL war die Victory Il nur 


wendung eines höhe- 
ren Speichertaktes. Wie die Phoenix 


Performancemessungen deutlich 
zeigt. Den größen Geschwindig- 
keitszuwachs ermittelten wir beim 
Umstieg vom Pentium 233-System 
zum Pentium 300. Mit einer 400 
MHz-CPU nehmen die Leistungen 
zwar im Vergleich zum 300 MHz- 
System noch einmal geringfügig 
zu, mehr als 10% Zuwachs lassen 
sich aber nicht erzielen. Bei der 
Abhängigkeit von der CPU bleibt 


unter Verwendung eines früheren Re- 
ferenztreibers lauffähig, was jedoch 


also festzuhalten, daß sich der 
Banshee vor allem im Taktfre- 
quenz-Bereich 200 bis 300 MHz 
bewähren kann. 


Zweidimensional 


Besonderes Augenmerk legt man 
bei 3Dfx auf den 2D-Teil, der wirk- 
lich High-End-Erwartungen stand- 
hält. Da der Banshee sämtliche 


2D-Funktionen unter Win9x hard- 
wareseitig unterstützt, steht einer 
hohen Performance in Anwen- 
dungsprogrammen nichts im We- 
ge. In 2D ist darüber hinaus das 
Einsparen des Durchschleifkabels 
im Vergleich zum Voodoo? zu er- 
wähnen, was gerade Besitzer 
großformatiger Monitore mit ho- 
hen Bildschärfe-Ansprüchen enorm 
freuen dürfte. 


|Spiele-Performance in Bildern/Sekunde 
Pentium 11 300MHz, DirectX 6 


| Ш 30 Bloster Bonshee 


| Spiele-Performance in Bildern/Sekunde (fps) | 8 но Phoenix E een) 
| Pentium 11 300MHz, DirectX 6 PI Viper V550 (Riva TNT) EI miroHISCORE Pro 
BR 30 Bloster Banshee 


E Viper 1550 (Riva NT) EI Victory II 
EI MG Phoenix (Banshee) ER miroHISCORE Pro 


1401777 


120 
100 
80 


Incoming 800x600 Incoming 1024x768 92 OpenGL 800x600 02 OpenGL 1024x768| 


Incoming und 02 OpenGL sind ganz offensichtlich die Bastionen des TNT. Offensicht- 
lich kommt der ТМТ mit dem Trilinearen Filtern (Incoming) und Multi-Texturing (02 
OpenGL) am besten zurecht. 


VOODOO BANSHEE-KARTEN IM UBERBLICK 


BETRETEN Metabyte/Wicked3D 


Forsaken 800x600 Forsaken 1024x768 Turok 640x480 Glide Turok 800x600 Direct3 
Bei Forsaken setzt sich die Phoenix von Guillemot knapp an die Spitze vor der TNT- 
Konkurrenz. Bei Turok kann die Viper den Spieß zumindest in der 800x600-Auflösung 
umdrehen. In 640x480 verhilft die Glide-Schnittstelle dem Banshee zum Sieg. 


Modell 3D Blaster Voodoo Banshee Monster Fusion Victory II Maxi Gamer Phoenix Vengeance HISCORE Pro 
Info-Telefon 089-9579081 08151-266-330 0241-6065112 0211-338000 0241-4704116 01805-225452 
Internet www.creaf.com www.diamondmm.com www.elsa.de www.guillemot.com www.wicked3d.com www.miro.de 
Preis (It. Hersteller) DM 249,- DM 259,- DM 349,- DM 299 - DM 349,- DM 299,- 
ТАМ Be at es Bu Een 

Grafik-Chip Voodoo Banshee Voodoo Banshee Voodoo Banshee Voodoo Banshee Voodoo Banshee Voodoo Banshee 
Bauform PCI/AGP PCI/AGP PCI/AGP PCI/AGP PCI/AGP PCI/AGP 
Grafik-Speicher 16 МВ SDRAM (-) 16 MB SD-/SGRAM (-) 16 MB SGRAM (-) 16 МВ SGRAM (-) 16 MB SDRAM (-) 16 MB SDRAM (-) 
RAMDAC 230 MHz 250 MHz 250 MHz 230 MHz 230 MHz 230 MHz 
Videofunktionen - - Optional - - 

Software - - - Grafik-Utilities Grafik-Utilities 
Spiele Unbekannt Motocross Madness, Unreal OEM Unreal OEM, Forsaken OEM Tonic Trouble OEM Unbekannt 

Gorantiezeit 3 Jahre 5 Jahre 6 Jahre 2 Jahre 5 Jahre 2 Jahre 

2D in Echtfarben 1.600x1.200, 85 Hz 1.600x1.200, 90 Hz 1.600x1.200, 90 Hz 1.600x1.200, 85 Hz 1.600x1.200, 85 Hz 1.600x1.200, 85 Hz 
30 Jedi Knight 1.600x1.200 1.600x1.200 1.600x1.200 1.600x1.200 1.600x1.200 1.600x1.200 
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Der Мате 53 galt lange Zeit als Synonym für die mittler- 


weile wenig berauschenden Virge-Chipsätze. Nachdem 
der Chip-Entwickler reichlich Marktanteile verloren hat, 
steht mit dem Savage3D eine ernsthafte Großoffensive 


ins Platinen-Haus. 


achdem die letzte Chip- 
Entwicklung von $3 (Trio 
3D) gerade in der spiele- 


relevanten 3D-Abteilung er- 
schreckend schwach auf der Re- 
chenbrust war, gab eigentlich 


kaum ein Tester noch einen Pfiffer- 


ling auf den einstigen Prozessor- 
Riesen. Umso erstaunlicher ist es 


deshalb, daß $3 es tatsächlich ge- 


schafft hat, einen leistungsfähigen 


Renderkandidaten auf die Beine zu 
stellen. Wie der Banshee von 3Dfx 
ist der Savage3D ein vielseitiges 
Arbeitstier, das für die PCI- und 
AGP-Bauform konzipiert ist. Die 
gute Qualität in 2D wird dabei von 
einem 250 MHz RAMDAC und ei- 
nem schnellen SD- bzw. SGRAM- 
Speicher begünstigt. Auf der Schnitt- 
stellenliste befinden sich neben den 
Standard-APls DirectX und 


Spiele-Performance in 
Bildern /Sekunde 
Pentium 11 300MHz, DirectX 6 


140 
120 
100 vii | 
80 | 
60 
40 
20 


0} 
Forsaken 800x600 


Turok 800x600 Incoming 800x600 Ey OpenGL 800x600 


88 Viper V550 (Riva ТНТ) 
[ MG Phoenix (Banshee) 


[Г] Terminator Beast 


D Millennium 6200 


EB Wicked3D (Voodoo?) 


Die Terminator Beast liefert sich bei Forsaken, Turok und Incoming einen hartnäckigen 
Kampf mit dem Voodoo2. Nur bei 02 verläßt die Savage3D-Platine etwas die Puste. 
Weit vorn liegen der Banshee und der TNT, der 6200 muß sich hinten einreihen. 


HERCULES TERMINATOR BEAST 


Nach langer Wartezeit 
kam sie dann doch noch: 
die Terminator Beast von 
Hercules. Die uns zur 
Verfügung gestellte Pla- 
tine war mit SDRAM 
ausgestattet und lief 
deshalb auch nur mit 
100 MHz Speicher- 
Ң takt. Die später er- 
БВ scheinende SGRAM- 
Variante wird noch 
einen Zahn zulegen 
und mit 125 MHz getaktet sein. 
Nach der Installation, die durch ein 
etwas eigenwilliges Platinenlayout 


OpenGL auch eine Eigen-Kon- 
struktion namens Metal. Das pro- 
minenteste Spielebeispiel dürfte 
Unreal sein, das schon bald in ei- 
ner speziellen Metal-Version für 
Grafik-Furore sorgen wird. 


Renderwerk 


Für Spieler dürfte das reichhaltige 
3D-Qualitätspaket sowie die sehr 
gute Rendermaschinerie von ge- 
steigertem Interesse sein. Das Trili- 
neare Textur-Filtern, das beispiels- 
weise in Incoming zur optischen 
Kosmetik verwendet wird, be- 
herrscht der Savage dabei in ei- 
nem Rechenzyklus. Laut $3 sorgt 
die eingebaute Texturenkompres- 
sion darüber hinaus für einen opti- 
malen Datentransport zwischen 
Hauptspeicher und lokalem Grafik- 
Speicher. Notfalls wird die Kom- 
pression per Schalter auch er- 
zwungen und kann damit spieleun- 
abhängig eingesetzt werden. Die 
Grafikkarte legt dann einfach ein 
Unterverzeichnis im Spieleordner 
an und parkt dort Texturdaten. Da 
lohnt es sich durchaus, als Anwen- 
der ab und zu in diesem Cache- 
Verzeichnis nachzuschauen und 
gegebenenfalls Daten zu löschen. 
Als krönendes Sahnehäubchen 
jongliert der Chip auch mit Spe- 
zial-Effekten wie Bump Mapping 
oder Environment Mapping. Da es 
aber noch keine Spiele gibt, die 
sich mit diesen Performance-min- 


beim AGP-Slot Probleme bereitete, 
widmete sich die Hardware-Redak- 
tion den verfügbaren Tuning-Einstel- 
lungen. Neben der üblichen Entkopp- 
lung der Grafikkarten-Zeichenarbeit 
von der Wiederholrate des Monitors 
fand sich auch ein Schalter für den 
automatischen Einsatz der Textur- 
kompressionstechnik. Bei der Bench- 
mark-Arbeit hatte die Hercules-Plati- 
ne keine Mühe, den G200 hinter sich 
zu lassen, und lag fast gleichauf mit 
dem Voodoo’. Trotzdem ist die Beast 
mit den erreichten Werten deutlich 
langsamer als die Referenzboards 
von $3 mit 125 MHz Taktung. Fazit: 


SAVEGE3D 


Modell 


Terminator Beast 
Info-Telefon 089-89890573 
Internet www.hercules.com 
Preis (It. Hersteller) DM 249 - 


Grafik-Chip 53 Savage3D 
Bauform AGP 
Grafik-Speicher 8 MB SDRAM 
RAMDAC 250 MHz 
Videofunktionen - 

Software Grafik-Utilities 
Spiele - 

Garantiezeit 5 Jahre 


2D in Echtfarben 
3D Jedi Knight 


1.280x1.024, 75 Hz 
1.280x1.024, 16 Bit 


STECKBRIEF | 


Chiptyp i 
Bauform PCI 
AGP-Modi $. 


Grafik-RAM ў 


RAMDAC 
aan | 
3D-Farbtiefe 
Tiefeninfo | 


rect3D schmücken, sind solche 
Schmankerl vorerst einmal nur 
Zukunftsvorsorge. 


Die Terminator Beast stellt eine 
preislich interessante Alternative 
dar, erreicht aber nicht die Spitzen- 
werte des TNT oder Banshee. 


RANKING 


[Ausstattung RE 
Häardware-Features 85% 
_ 78% 


5 ÄRKEN 


SCHWÄCHEN 
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PRAXISTESTS Желин анн н EES 


Die Einsteiger-Chips von nVidia 


nVidia Riva 128 [2 Ж) 


Der Riva 128 war der erste Kombi-Chip mit ernsthaften 3D-Spiele-Ambitionen. Dut- 
zende von Fan-Seiten im Internet verfolgten seinen Werdegang und dokumentierten 
jede Treiberverbesserung. Ob der nVidia-Chip und sein direkter Nachfolger mit dem 
Namen ZX auch heute noch mithalten können, erfahren Sie im folgenden. 


< 


NVIDIA 


mit dem Riva 128 ein Chip die 
Grafikbühne, der seitdem viele 
Freunde gefunden hat. Zum ersten 
Mal gelang es damals einem Kon- 
kurrenzchip, dem» 
Voodoo Gra- | 
phics von 3Dfx Paro- 
li zu bieten. Durch 


| m Herbst letzten Jahres betrat 


seine Ausrichtung 
auf Direct3D- 

Spiele hatte es 

der Riva 128 
trotzdem etwas 
schwer, da Voodoo 
Graphics-Karten den 
großen Vorteil der 
Glide-Schnittstelle 
hatten. Seit einiger 
Zeit wird mit dem ZX 
auch der große Bru- 
der des Riva 128 
verkauft. 


Grundlagenfor- | 
schung 


Der Riva 128 ZX verfügt im Grun- 
de über die gleiche 3D-Render- 
maschinerie wie der ursprüngliche 
Riva 128. Die Unterschiede liegen 
zum einen in der RAM-Ausstat- 
tung (Riva 128: 4 MB, ZX: 8 MB), 
zum anderen in der Frequenz des 
RAMDAC (Riva 128: 230 MHZ, 
ZX: 250 MHz) und im unterstütz- 
ten AGP-Modus (Riva 128: 1X, 
ZX: 2X). Ansonsten gelten alle all- 
gemeinen Aussagen über den Ri- 
va 128 ebenfalls für den ZX. Auf 
der Bauformseite werden PCI- und 
AGP-Versionen unterstützt. Die 
AGP-Funktionalität beschränkt 
sich jedoch nur auf den höheren 
Datendurchsatz. Das Auslagern 
von Texturen im Hauptspeicher 
beherrscht der Riva 128 interes- 
santerweise von Haus aus. Mittels 
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eines Schiebereglers läßt sich da- 
bei die gewünschte Menge an Sy- 
stem-RAM bestimmen, die für die 
Zwischenspeicherung von Textu- 
ren reserviert werden soll. Eine 
weitere Eigenheit des Riva 128 ist 
seine fehlende eigene Program- 
mierschnittstelle. Durch seinen 
Schwerpunkt auf Direct3D kann er 


entsprechend programmierte 


Spiele flott darstellen, ohne die 
Grafik-Befehle erst mühselig um- 
rechnen zu müssen. Im OpenGL- 
Spielebereich hat der Riva 128- 
Treiber mittlerweile eine gute Mi- 
schung aus Qualität und Ge- 
schwindigkeit erreicht. Die ersten 
Versionen waren entweder relativ 
langsam oder sahen noch ver- 
gleichsweise unschön aus. 


Ansichtssache 


Der ursprüngliche Riva 128 hatte 
eine vergleichsweise karge 3D-Ef- 
fektsammlung. Über Treiber- 
Nachbesserungen kamen jedoch 
unter anderem Fog Table (eine 
spezielle Nebelart), Anti-Aliasing 
und sogar Trilineares Filtern hin- 
zu. Einerseits muß man solche 


Anstrengungen natürlich würdi- 
gen, da eine derartige Verede- 
lung nicht selbstverständlich ist. 
Auf der anderen Seite geht bei 
Aktivierung der Features in ent- 
sprechenden Spielen die Perfor- 
mance derart in den Keller, daß 
man besser die Finger davon las- 
sen sollte. Im Bereich 3D-Auflö- 
sungen empfehlen sich sowohl der 


normale Riva 128 als auch der ZX 
für 640х480 und (mit Abstrichen) 
800x600. Obwohl gerade mit 


STECKBRIEF 


nVidia Riva 128 
www.nvidia.com 
2D-/3D-Kombichip 
PCI/AGP 

AGP-Modi 19% 

4 MB SGRAM 

230 MHz 

Direct3D, OpenGL 

16 Bit 


НАМПАГ 


3D-Farbtiefe 

Tiefeninfo 16 Bit 

ЕШ Kantenglätiung, Fog 
Table, Trilineares Filtern 

Stärken 


Niedriger Preis, 
Texturpuffer im RAM 


СОЦИ RAM-Bestückung, 


dem ZX eine höhere 3D-Auflö- 
sung erreicht werden kann, reicht 
dafür jedoch nicht die Zeichenlei- 
stung des Chips aus. 


Einschätzung 


Aufgrund seiner Fähigkeiten und 
Hardware-Ausstattung ist der Riva 
128 eine gute Einstiegskarte für 
Spieler, die über einen kleineren 
Monitor und ein PCI-System bis 
233 MHz verfügen. Mit seinen 8 
MB Bildspeicher und dem hoch- 
wertigen RAMDAC empfiehlt sich 
der ZX eher für Besitzer eines 
AGP-Systems mit einem großfor- 
matigen Strahlemann, die Wert 
auf hohe Auflösungen und Refresh- 
raten in 2D legen. Im 3D-Bereich 
ist der ZX teilweise sogar langsa- 
mer, da beispielsweise Elsa anstatt 
SGRAM nur SDRAM verbaut — 
die normalen Riva 128 sind aber 
alle mit schnelleren SGRAMs aus- 
gestattet. Beide Karten sind auf- 
grund des günstigen Preises auch 
als Basisplatinen für eine Add- 
On-Karte der Marke Voodoo? zu 
empfehlen. Hardcore-Spieler mit 
höheren Geschwindigkeits- und 
Qualitäts-Ambitionen sollten den 
Riva 128 jedoch umgehen und 
gleich zum brandneuen Riva TNT 
greifen. 


STECKBRIEF 


nVidia Riva 128 ZX 
www.nvidia.com 
2D-/3D-Kombichip 
PCI/AGP 
AGP-Modi 2X 
бгайк-КАМ 8 MB SG-/SDRAM 
RAMDAC 250 MHz 
Direct3D, OpenGL 
3D-Farbtiefe DESCH: 
Tiefeninfo 16 Bit 
Et Kantenglättung, Fog 
Table, Trilineares Filtern 
Gute Basiskarte, 
gute OpenGL-Treiber 
сһиасһеп Hohe 3D-Auf 


Be... nn 7 


Elsa startet gleich mit drei Platinen in 
den heißen Grafik-Herbst (siehe Ar- 
tikel über Voodoo Banshee und Ri- 
va TNT). Auf der Einstiegsebene 
ist die Erazor LT angesiedelt, 
die für 199,- Mark den Besit- 
zer wechselt. Ausstattungs- 
seitig verfügt die reine AGP- 
Karte über 8 MB SDRAM, von de- 
nen vor allem der 2D-Bereich profi- 
tiert. Im Gegensatz zur normalen Vi- 
cory Erazor hat Elsc bei der LT auf Vi- 
deofunktionen verzichtet. Per Software, 
die an die bekannten Tweak-Utilities 
von nVidia angelehnt ist, lassen sich 


zahlreiche 3D-Einstellungen vorneh- 
men. Der Anwender sollte durchaus 
mit den verschiedenen Schaltern ex- 
perimentieren, um spielabhängig die 
optimale Geschwindigkeit und Bild- 
qualität zu erreichen. Bei der reinen 
3D-Geschwindigkeit kommt die Karte 
nicht ganz an die Leistungen der STB 
Velocity 128 oder Diamond Viper 
V330 heran, was ап der Verwen- 
dung des SDRAM liegt. Besonders er- 
freulich sind die Performancewerte 
auf einem flotten Pentium-MMX-Rech- 
ner - hier liegen sie relativ nahe an 
der neuesten Grafik-Generation. Ein 


ELSA ERAZOR LT 


schnelles Pentium Il-System ist mit den 
3D-Rechenleistungen der LT aber un- 
terfordert. 


RANKING 
Ausstattung Z 


STÄRKEN 


Günstiger Preis 


SCHWÄCHEN 
3D-Performance 


STB SYSTEMS VELOLITY 128 


Mit der neuen Velocity 128 
stand der Hardware-Redaktion 
die erste testbare Riva 128 
ZX-Karte zur Verfügung. 
Der ZX ist dabei eine 
leicht aufgebohrte Vari- 
ante des altbekannten 
Riva 128 und stellt eine 
Übergangslösung bis zum 
Erscheinen des Riva-Flaggschiffes 
TNT dar. Die wesentlichen Unter- 
schiede zum Vorgängerchip liegen 
in der Speicher-Ausstattung (8 MB 
SGRAM statt bisher 4), dem Takt des 
RAMDAC (250 statt 230 MHz) so- 


Modell Viper V330 Erazor Т 


Incoming stellt hohe Anforderungen an die Fühigkeiten der Grafikkarte. Der Riva 128 
ZX schlägt sich recht tapfer, hat aber einige Probleme aufgrund der Vielzahl an Trans- 
parenzeffekten und Texturen. 


wie in den möglichen AGP-Features 
(2X- statt 1X-Modus). Während die 
hardwareseitigen Neuerungen für 
einige Pluspunkte gegenüber der di- 
rekten Chip-Konkurrenz aus dem 
Hause Intel sorgen, sind die Sorgen- 
kinder des ZX aber 3D-Features so- 
wie Spiele-Performance. Weder 
Grafikqualität noch Renderleistung 
fallen besser aus als beim Vorgän- 
ger, weshalb Spielefreaks im Ge- 
schwindigkeitsrausch besser auf die 
neue Grafik-Generation warten soll- 
ten. Die reichhaltige Ausstattung 
macht die Velocity 128 jedoch zu- 


RIVA 128 (2Х]-КАНТЕЛ IM UBERBLICK 


Victory Erazor Magic Premium AGP 5000 
Info-Telefon 08151-266330 0241-6065112 0241-6065112 01805-225452 089-42080 02102-302800 
Internet www.diamondmm.com www.elsa.de www. da de www.miro.de www.stb.com wwv..tekram.com 
Preis (It. Hersteller) DM 179,- DM 199,- DM 199,- DM 149,- DM 250,- DM 149, 
Grafik-Chip nVidia Riva 128 nVidia Riva 128 nVidia Riva 128 ZX nVidia Riva 128 nVidia Riva 128 ZX nVidia Riva 128 
Bauform PCI/AGP PCI/AGP AGP PCI/AGP PCI/AGP AGP 
Grafik-Speicher 4 MB SGRAM 4 MB SGRAM 8 MB SDRAM 4 MB SGRAM 8 MB SDRAM 4 MB SGRAM 
RAMDAC 230 MHz 230 MHz 250 MHz 230 MHz 250 MHz 230 MHz 
Videofunktionen Video-In/Out Video-In/Out - Video-In/Out TV-Ausgang - 
Software Grafik-Utilities Grafik-Utilities Grafik-Utilities Grafik-Utilities - Grafik-Utilities 
Spiele iF 22, Moto Racer, MDK Demos Demos Demos Battle Zone, FIFA RIWC - 
Garantiezeit 5 Jahre 6 Jahre 6 Jahre 2 Jahre 10 Jahre 1 Jahr 
20 in Echtfarben 1.280x1.024, 75 Hz 1.280x1.024, 75 Hz 1.280x1.024, 75 Hz 1.280x1.024, 75 Hz 1.600x1.200, 60 Hz 1280х1024, 75 Hz 
30 Jedi Knight 960x720, 16 Bit 960x720, 16 Bit 1.280x1.024, 16 Bit 960x720, 16 Bit 1.280x1.024, 16 Bit 960x720, 16 Bit 


Velocity 128 


mindest für Besitzer großformatiger 
Strahlemänner zu einem attraktiven 
Platinenpaket. 


RANKING 
агита | 


70% 
_ ОШЫН 


66% 
g | 
STARKEN 


SCHWÄCHEN 


Hoher Preis 


63% 


67% 


Spiele-Performance in 
Bildern/Sekunde (fps) 
Pentium 233 MMX, DirectX 6, 


BR WG Phoenix (Banshee) 
EI Millennium 6200 


ШЇ Viper V330 (Riva 128) 
EI Erozor LT (Riva 128 2X) 


Auflösung: 640x480 
10077 
90 
80 
70 
60 


Forsaken 


Incoming 


Q2 OpenGL 


Auf einem Pentium 233 MMX kann sich der Riva 128 (ZX) noch recht gut in Szene 
setzen. Der Banshee und der 6200 können hier nicht ihre vollen 3D-Fühigkeiten ent- 
falten, da die CPU sie etwas ausbremst. 
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PRAXISTESTS 


Grafik-Dynamit von nVidia 


nVidia Riva TN 


< 
NVIDIA 


fähigkeit des TNT in aller Stille heruntergeschraubt = @ 
wurde, setzt er sich trotzdem eindrucksvoll in Szene. 
Wir haben den TNT genau unter die Lupe genommen 
und so manche Überraschung erlebt. 


iner der heißerwartetsten 
Е Chipsätze ist der ТМТ vom 

Riva-Erfinder nVidia. Seinen 
explosiven Namen trägt er auf- 
grund der TwiNTexel-Architektur, 
die zwei unabhängige Render- 
Maschinen beinhaltet. Mit deren 
Hilfe ist der TNT in der Lage, pro 
Rechenzyklus zwei Pixel zu zeich- 
nen. Er empfiehlt sich deshalb vor 
allem für Spiele mit Multi-Textu- 
ring (Q2 OpenGL, SiN oder 
zukünftige DirectX 6-Spiele). 
Grundsätzlich ist der TNT für eine 
PCI- oder AGP-Bauform vorgese- 
hen, wird aber hauptsächlich in 


ИТ. 


Mit der Demo auf unserer Heft-CD können Sie Fo 
1.280x1.024 Bildpunkten genießen. Dadurch wird das ohnehin schon ansehnliche Spielegeschehen noch 


einmal aufgewertet. 
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Die Grafik-Welt wartete 
monatelang 
gespannt auf die 
neueste Riva-Er- 
rungenschaft. Ob- 
wohl die Leistungs- 


Ж 


der neueren AGP-Version ат 
Markt erscheinen. 


Marktanalyse 


Die ersten Ankündigungen von nVi- 
dia über die Leistungsfähigkeit des 
TNT beruhten noch auf der Annah- 
me, daß der Fertigungsprozeß auf 
0,25 Mikrometer-Basis stattfinden 
würde. Tatsächlich werden die er- 
sten Boards aber noch mit 0,35 Mi- 
krometer gebaut, weshalb die theo- 


retischen Leistungswerte deutlich un- 


ter den ursprünglichen Angaben 
liegen. Anstatt 250 Millionen Pixel 


= х. 
rsaken in atemberaubenden 32 Bit Farbtiefe und 


ү 


\ pro Sekunde vermag der 

© durchschnittliche ТМТ lediglich 
180 Millionen Pixel zu zeichnen. 
Anders ausgedrückt wurde der 
Chiptakt von 125 MHz auf 90 MHz 
herunterkorrigiert, während der 
Speicher anstatt mit 125 MHz nun 
mit 110 MHz angesteuert wird. 
Bei der Taktung unserer Testmuster 
herrschte reichlich Verwirrung, da 
sie zumindest laut Hersteller-Anga- 
ben teilweise unterschiedlich liefen. 
Im Endeffekt ließ sich jedoch kein 
echter Unter- 
schied zwischen 
den Karten er- 
mitteln. Die 
neueren Board- 
Revisionen auf 
0,25 Mikrome- 
ter-Basis werden 
erst Anfang 
nächsten Jahres 
erwartet. 


Effektiv 


Im Bereich der 
Spiele-Schnitt- 
stellen zeigt sich 
der TNT DirectX 
und OpenGL 
gegenüber ein- 
satzfreudig. Auf 
eine eigene АР! 
verzichtet nVi- 
dia weiterhin 
und konzentriert 
sich völlig auf 


die Standard-Schnittstellen. Der 
reichhaltige Effektkorb des neuen 
nVidia-Aushängeschildes umfaßt 
dabei beinahe jedes erdenkliche 
3D-Feature. Ob Echtfarben-Ren- 
dern, Multi-Texturing, Bump Map- 
ping, Anti-Aliasing oder Anisotro- 
pisches Filtern: Der TNT schafft sie 
alle. Auch unter OpenGL hat man 
bei nVidia seine Hausaufgaben 
gemacht und durch die Erfahrun- 
gen mit dem Riva 128 einiges da- 
zugelernt. Die Bildqualität in Q2 
und SiN ist mitunter atemberau- 
bend. Derartig scharf wirkende 
Texturen und satte Farben hat 
man bisher noch nicht gesehen - 
sofern die Gamma-Korrektur der 
jeweiligen Karte richtig funktio- 
niert (siehe Test). Die Geschwin- 
digkeitskrone unter Q2 OpenGL 
erreicht der TNT jedoch momen- 
tan nicht ganz. Ganz unproble- 
matisch sind die 3D-Fähigkeiten 
des TNT auch nicht. Aktiviert man 
beispielsweise die Kantenglättung 
in G-Police, sackt die Geschwin- 
digkeit deutlich ab. Auch das 
Echtfarben-Rendern in Incoming 
oder Forsaken ist nur mit einer 
deutlich verringerten Leistung ver- 
bunden. Ob dies am frühen Trei- 
ber-Stadium liegt, wird nur die 
Zukunft weisen. Bei den Spiele- 
Auflösungen zeigen sich TNT-ba- 
sierende Karten dank der dicken 
RAM-Ausstattung ähnlich freigie- 
big wie Banshee-Platinen. Q2 
OpenGL іп 1.600x1.200 bringt 


Boo oo oo oÁ es | 


Modell 


völlig neve Dimensionen der Spie- 


leübersicht mit sich, ist aber nur 
bedingt flüssig spielbar. Anders 
sieht es dagegen in Jedi Knight 
oder G-Police aus, die auch in 
solch extremen Auflösungen noch 
Spaß machen — vorausgesetzt, 
man verfügt über einen entspre- 
chend großformatigen Monitor. 
Die meisten TNT-Karten werden 
dabei mit kostengünstigem 
SDRAM unter das Kartenvolk ge- 
bracht. Lediglich Elsa setzt auf 


CREATIVE LABS GRAPHICS BLASTER RIVA T 


Graphics Blaster Riva TNT 


Viper V550 


Info-Telefon 089-9579081 08151-266330 0241-6065112 089-42080 
Internet wwv.creaf.com www.diamondmm.com www.elsa.de www.stb.com 
Preis (It. Hersteller) DM 399,- DM 420,-/430,- DM 399,- DM 499,- 
Grafik-Chip nVidia Riva TNT nVidia Riva TNT nVidia Riva TNT nVidia Riva TNT 
Bauform PCI/AGP PCI/AGP AGP PCIZAGP 
Grafik-Speicher 16 MB SDRAM 16 MB SDRAM 16 MB SGRAM 16 MB SDRAM 
RAMDAC 250 MHz 250 Mhz 250 MHz 250 MHz 
Videofunktionen - - - TV-Ausgong 
Software Scala 200 : NFS 3, Recoil Grafik-Utilities 
Spiele Incoming, Forsaken Motorhead Offen Unbekannt 
Garanitiezeit 3 Jahre 5 Jahre 6 Jahre 10 Jahre 

2D in Echtfarben 1.600х1.200, 85 Hz 1.600х1.200, 85 Hz 1.600x1.200, 85 Hz 1.600x1.200, 85 Hz 
3D Jedi Knight 1.600x1.200 1.600x1.200 1.600x1.200 1.600x1.200 


den vor allem in höheren Auflö- 
sungen etwas leistungsfähigeren 
SGRAM. 


Abhängigkeiten 


Bei unseren Tests auf verschiede- 
nen Rechnerkonfigurationen konn- 
te der TNT besonders in Zusam- 
menarbeit mit schnellen CPUs rich- 
tig glänzen. Selbstverständlich holt 
er auch aus langsameren Syste- 
men mehr Geschwindigkeit heraus 


Im Gegensatz zur Banshee-Karte 
von Creative Labs, die hauptsäch- 
lich den Spieler ansprechen soll, 
ist die TNT-Platine eher im High- 
End-Bereich angesiedelt. Der 
Preis für die neue Graphics 
Blaster fällt mit 399,- Mark 
dementsprechend deutlich 
höher aus als die 249,- 
Mark für die 3D Blaster Ban- 
shee. Trotzdem sind die Preisvor- 
stellungen von Creative Labs ver- 
gleichsweise moderat. Auf der Aus- 
stattungsseite gibt es wenig Grund 
zur Klage. 16 MB SDRAM, ein 250 
MHz RAMDAC sowie ein umfang- 


Bevor Diamond mit der Monster Fu- 
sion auf den Voodoo Banshee- 
Zug aufspringt, soll erst einmal 
eine TNT-basierende Karte für 
Performance-Furore sorgen. 
Bei der Ausstattung bietet 
4 Diamond wieder verschie- 
` dene Alternativen an, 
$P de von der nackten 
Platine ohne Zusatzsoft- 
ware bis hin zum TNT-Board mit 
TV-Ausgang und Motorhead von 
Gremlin reichen - preislich gesehen 
unterscheiden sich diese Varianten 
kaum. Die endgültigen Treiber liefen 
sehr stabil und ließen auch extreme 


boor Il 


INT-KARTEN IM UBERBLICK 


Velocity 4400 


als beispielsweise der kleine Bru- 
der Riva 128. Da aber einige 
Spiele polygonlimitiert sind, richtet 
auch die beste Zeichenleistung der 
Grafikkarte wenig aus, wenn die 
CPU mit den Geometriedaten nicht 
nachkommt. Der TNT skaliert von 
den Platinen im Testfeld noch am 
besten. Die Folge: Mit steigender 


CPU-Leistung nimmt auch die Spie- 


legeschwindigkeit stetig zu. Wahr- 
scheinlich reicht sogar ein 500 
MHz-Rechner nicht aus, um das 


reiches Softwarebundle erwarten 
den Kunden. Spieler dürften sich 
vor allem über die beigepackten Ti- 
tel Forsaken und Incoming freuen. 
Außerdem befindet sich eine Kali- 
brierungs-Software namens 3Deep 
im Paket, die eine komfortable Hel- 
ligkeits-Einstellung in Spielen er- 
laubt. Auf der Performance-Seite 
konnten keine gravierenden Unter- 
schiede zwischen der Creative Labs 
TNT und den TNTs der Konkurrenz 
ausfindig gemacht werden. Die Ab- 
weichungen betrugen maximal 3-4 
Frames pro Sekunde, was ange- 
sichts der Leistungsfähigkeit der 


Spieletests zu. So präsentierte sich 
Q2 mit 1.600x1.200 Bildpunkten in 
16 Bit Farbtiefe von der schönsten 
Seite, ließ bei der Spielbarkeit aber 
etwas zu wünschen übrig. G-Police 
und Jedi Knight liefen ebenfalls in 
dieser Auflösung, ließen sich mit 20- 
30 Bildern pro Sekunde aber noch 
problemlos spielen. Beim Ausflug in 
Spiele mit Echtfarben (Incoming, For- 
saken, Q2) fiel auf, daß die Zei- 
chenleistung des TNT deutlich ein- 
bricht. Spätestens bei 1.024x768 
machen die Echtfarbenerlebnisse aus 
Geschwindigkeitsgründen keinen 
Spielspaß mehr. Wer über einen flot- 


STECKBRIEF 


nVidia Riva TNT 
www.nvidia.com 
2D-/3D-Kombichip 
PCI/AGP 

2X, SBA 

8-16 MB SG- 
/SDRAM 

250 MHz 
Direct3D, OpenGL 
32 Bit 


AGP-Modi 
Grafik-RAM 


RAMDAC 


3D-Farbtiefe 
Tiefeninfo 24 Bit 
3D-Effekte Multi-Texturing [1 


Z), Bump Mapping (1 Z), Aniso= 
tropisches Filtern 


Stärken Zwei Textur-Einhei- 
ten, 3D-Effekte 


3D-Speed in Echt- 


fa ri 


Schwächen 


Grafik-Dynamit mit Polygondaten 
zu überfordern. Einem TNT sollte 
man auch einen vernünftigen Mo- 
nitor mit möglichst 19 Zoll Bild- 
schirmdiagonale an die Seite stel- 
len. Ansonsten kann тап die her- 
vorragenden Leistungen in 2D 
und 3D nur sehr ungenügend ge- 


nießen. 


Karten nicht weiter auffällt. Insge- 
samt setzt sich der TNT von Crea- 
tive Labs vor allem durch seinen 
günstigen Preis in Szene. 


STÄRKEN 


SCHWÄCHEN 
32 Bit Farbtiefe 


ten Rechner verfügt und eine ausge- 
glichene Performance in Direct3D 
und OpenGL anstrebt, ist mit der 
neuen Viper hervorragend beraten. 


SCHWÄCHEN 


35 


3D-Special 


PRAXISTESTS See ду 
ELSA ERAZOR U 


Nach dem Riva 128 und dem ZX 
nimmt sich Elsa nun auch des Hoff- 
nungsträgers TNT von nVidia 
an. Mit den angepeilten 
399,- Mark für die Erazor Il 
liegt die Firma dabei er- 
staunlich gut im Rennen, 
obwohl sie als einziger 
Anbieter teuren 
SGRAM auf den 
Platinen verbaut. Das 
uns vorliegende Testsam- 
ple war mit einem Aktiv- 
kühler für den Chip versehen, da 
die Erazor II ursprünglich mit 100 
MHz Chiptakt laufen sollte. Diese 
Spezifikation hat man aber тіНег- 
weile herunterkorrigiert, nachdem 
nVidia selbst 90 MHz Taktfrequenz 
für den Chip und 110 MHz für den 
Speicher festgelegt hat. Der hochwer- 


tige Aktiv-Kühler soll laut Angaben 
von Elsa aber weiterhin dafür sor- 
gen, daß der Hochleistungs-Prozes- 
sor keinen Sonnenbrand bekommt. 
Auf der Softwareseite sind recht sta- 
bile Treiber und ein Bedienungs-Pro- 
gramm mit 3D-Einstellungen erwäh- 
nenswert, die an das Tweak-Pro- 
gramm der Riva 128-Karten erin- 
nern. Offensichtlich waren aber noch 
nicht alle 3D-Einstellmöglichkeiten in 
das Menü integriert, da die Refe- 
renztreiber von nVidia mehr Optio- 
nen anbieten. Im Spielebundle-Be- 
reich hat Elsa einen echten Kracher 
in der Planung. Mit Need for Speed 
3 (Vollversion!) und Recoil wurde 
kurzfristig ein echter Mehrwert in 
Ausstattungsfragen beschlossen. Bei 
den Benchmarks liegt die Erazor |! 
leicht unterhalb der Viper und konnte 


nicht ganz deren Spitzenleistungen 
erreichen. Im Grunde sind diese Ab- 
weichungen aber vernachlässigens- 
wert, da die Performancewerte im- 
mer noch von erster Güteklasse sind. 
Insgesamt bleibt festzuhalten, daß El- 
sa die hausinterne Riva-Tradition of- 
fensichtlich würdig fortführt und dies- 
mal auch im Preisbereich Akzente 
setzen kann. 


RANKING 


85% 


STARKEN 


SCHWÄCHEN 
32 Bit Farbtiefe 


STB SYSTEMS VELOLITY 4400 
A 


Die Velocity 4400 soll die er- 
folgreiche Riva-Reihe von STB 
fortführen. Die Zeichen 
dafür stehen gut, da die 
Platine STB-typisch 
zahlreiche Pluspunkte 
auf der Ausstat- 
tungsseite verbu- 
chen kann. Herzstück 
des Beschleunigers ist 
der Riva TNT, der auf 16 MB 
SDRAM und einen TV-Ausgang 
zurückgreifen kann. Auffällig sind die 
10 Jahre dauernde Garantie sowie 
der 250 MHz RAMDAC, der die Karte 
für großformatige Monitore schmack- 
haft macht. Bei den Taktfrequenzen 
von Chip und Speicher orientiert man 


WW? 


Spiele-Performance in 
Bildern/Sekunde (fps) 
Pentium 11 300 MHz, DirectX 6 


BR MG Phoenix (Banshee) 
EI Diamond Viper V550 
ш STB Velocity 4400 


[Г] Eksa Erazor II 
E Cl Groph. ВІ. TNT 


| 


Forsaken 1024x768 


C 


Turok 640x480 Turok 800x600 


Das TNT-Testfeld liegt ziemlich eng beisammen. Lediglich die Viper kann sich einen 
Hauch von der Konkurrenz absetzen, muß sich in Forsaken und Turok (640x480) aber 
der Banshee-Karte Phoenix geschlagen geben. Beim Wechsel von 800x600 auf 
1.024x768 verlieren die TNT-Karten zwar deutlich, für spielbare Erlebnisse reicht die 
Leistung aber trotzdem problemlos aus. 
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sich an den Vorgaben von nVidia. 
Damit läuft der Chip mit 90 MHz Takt- 
frequenz, der Grafikspeicher wird mit 
110 MHz angesteuert. Im harten 
Benchmark-Alltag präsentiert sich die 
Victory als hervorragender Allrounder 
unter Direct3D und OpenGL. Auch іп 
hohen Auflösungen leistet der TNT 
ähnlich dem Banshee noch sehr gute 
Rechendienste. Treiber-Probleme ver- 
hinderten jedoch Einstellungen am 
Gamma-Wert, so daß sich manche 
Spiele sehr dunkel präsentierten. Auf- 
fällig ist die feißige Treiberarbeit von 
STB. Jede Woche präsentieren die 
Techniker ihre neueste Errungenschaf- 
ten und haben per BIOS-Upgrade 
mittlerweile auch ein Problem mit be- 


stimmten Motherboard-Chipsätzen 
gelöst. Insgesamt fällt eigentlich nur 
der vergleichsweise hohe Preis negativ 
auf. Ansonsten dürfte jeder Inhaber 
einer flotten CPU einen treuen Be- 


schleunigerfreund in der Velocity 
4400 finden. 


RANKING 


85% 
es| 85% 
| | 89% 
Й 89% 

STÄRKEN 

V-Ausgang 


SCHWÄCHEN 


BR Viper V550 (Riva TNT) W Elso Erozor II 
EI 518 Velocity 4400 EI CL Graph. BI. TNT 


Bildern/Sekunde (fps) EI MG Phoenix (Banshee) 


Pentium 11 300 MHz, DirectX 6 


Spiele-Performance in | 


70 


Incoming 1024x768 02 OpenGL 800х6/ 768 


Auch in Incoming und 02 OpenGL sind kaum Unterschiede zwischen den nVidia-Kandi- 
daten zu erkennen. Wenn man alle Kandidaten mit derselben Taktfequenz an den 
Start schickt und für gleiche Treiber-Einstellungen sorgt, sind die Abweichungen eher 
theoretischer Natur. Es wird deutlich, daß sie bei Spielen wie SiN oder 02 Geschwin- 
digkeits-Vorteile durch ihre zweite Textureinheit haben. 


PRAXISTESTS Leer TE 


Der Geheimtip von Number Nine 


IA Ticket to Ride IV 


Noch vor einem Jahr haftete 
Ba Number Nine der Ruf an, 
am, Grafik-Chips mit hervorra- 
EZ genden 2D- und dünnen 3D- 
Zi Leistungen zustandezubrin- 
== gen. Da die Profilierungs- 
= möglichkeiten im 2D- 
Bereich immer geringer werden, hat man sich bei 
Number Nine die Kritik zu Herzen genommen und einen 


at 


ernsthaften 3D-Kandidaten entwickelt. 


wenig vom Insidertip Ticket to 

Ride IV zu hören oder zu sehen. 
Offensichtlich wollte man die Lei- 
stungsfähigkeit des Chips weitge- 
hend unter Verschluß halten, um 
dann mit annähernd endgültiger 
Hardware auftrumpfen zu kön- 
nen. Kurz vor Redaktionsschluß 
dieses Sonderheftes erreichte uns 
ein Testboard von Number Nine, 
das auch anstandslos in unseren 
Testrechnern lief. Leider ließ sich 
dem Board keine AGP-Funktiona- 
lität entlocken, was auf den haupt- 
sächlich für Win98 entworfenen 
Treiber zurückzuführen ist. Des- 
halb können wir Ihnen auch keine 
aussagekräftigen Benchmarkwerte 
liefern, da die Testplatine offen- 
sichtlich Probleme beim Transport 
von Texturdaten hatte. Im folgen- 
den finden Sie allgemeine Infor- 


| m Vorfeld war eigentlich recht 


Die neue Number Nine-Karte unterstützt das Echtfarben-Rendering in der aufgebohr- 
ten Forsaken-Version. Dadurch lassen sich im Vergleich zur 16 Bit-Farbtiefen-Version 
mehr Textur-Details in den Gängen darstellen. 


mationen zu den angekündigten 


Grafikprodukten auf Basis des TTR 


IV. 


Grundgerüst 


Der Chip von Number Nine stellt 
die mittlerweile vierte Generation 
dar und wird dementsprechend 
der Revolution IV Grafikbeine ma- 
chen. Die neue Grafikkarte von 
Number Nine wird noch im Okto- 
ber verfügbar sein und dabei nur 
300,- Mark für die 16 MB- 
SDRAM-Variante kosten. Das 
Hauptaugenmerk liegt dabei auf 
der AGP-Bauform und einer 
dicken Speicher-Ausstattung. Als 
einer der wenigen 3D-Kandidaten 
kann der TTR IV bis zu 32 MB 
RAM ansprechen, womit dann ei- 
gentlich kein System-RAM zum 
Auslagern von Texturen mehr 


benötigt wird. Da- 
bei kann der Chip neben SDRAM 
(93 MHz) und SGRAM (105 MHz) 
auch WRAM ansteuern. Auf 
Schnittstellenseite werden die Stan- 
dard-APIs Direct3D (mit Schwer- 
punkt auf Version 6.0) sowie 
OpenGL über einen ICD ange- 
sprochen. Die Unterstützung von 
Spiele-Titeln wie SiN oder Q2 ist 
also von Anfang an integriert. Im 
2D-Bereich will Number Nine 
seine Spitzenposition wieder 
zurückerobern und hat deshalb 
auch einen qualitativ hochwertigen 
RAMDAC mit 250 MHz Taktfre- 
quenz in den Chip integriert. Die- 
ser sorgt für extrem hohe Refresh- 
raten auch in den höchsten Auflö- 
sungen. 


3D-Umwelt 


Bei der eigentlichen 3D-Maschine- 
rie fällt das Echtfarben-Rendern 
sowie die hohe Genauigkeit (32 
Bit) bei der Verwaltung von Tiefen- 
informationen auf. Obwohl es bis- 
her kaum Spiele gibt, die eine 
höhere Farbanzahl als 16 Bit 
(65.000 Farben) unterstützen, 
wird sich dieser Umstand mit dem 
Aufkommen neuer DirectX-Versio- 
nen und leistungsfähiger Beschleu- 
niger ändern. Bei den 3D-Features 
zeigt sich der TTR IV etwas zurück- 


haltend und hat lediglich Trilinea- 
res Filtern oder Vollbild-Kanten- 
glättung im Effekt-Korb. Der feh- 
lende zweite Texturchip verhindert 
Multi-Texturing-Einsätze in einem 
Rechenzyklus sowie Bump Map- 
ping und Anisotropisches Filtern. 
Die mitgelieferte Hawk Eye-Soft- 
ware erlaubt grundsätzliche Tu- 
ning-Möglichkeiten wie Mip Map- 
ping-Einstellungen oder die Ent- 
kopplung der Zeichengeschwin- 
digkeit von der Bildwiederholfre- 
quenz des Monitors. Mittlerweile 
nimmt man die Ansprüche von 
Spielern also auch von der Soft- 
wareseite her ernst. 


STECKBRIEF 


N9 Ticket to Ride IV 
www.nine.com 
2D-/3D-Kombichip 
AGP (PCI) 


AGP-Modi 2X, SBA, DME 

brafik-RAM 8-32 MB SD- 
/SGRAM 

RAMDAC 250 MHz 


Direct3D, OpenGL 
32 Bit 


3D-Farbtiefe 
Tiefeninfo 32 Bit 

ET Kantenglättun 
(Voll), Trilineares Filtern, Multi- 
Texturing (2 Z) 

Stärken AGP unter Win98, 
RAM-Ansteuerung 


Schuwächen 3D-Effekte, kein 
zweiter Texturchip 
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PRAXISTESTS 


Die neue Chip-Generation von Matrox 


Den Sprung in das 3D-Spie- 
le-Zeitalter hat Matrox mit 
dem hauseigenen G200- 
Chip eingeleitet. Er wird 
auf den neuen Versionen 
der Mystique und Millenni- 
um verbaut, die in der Ver- 
gangenheit vor allem ein 
Markenzeichen für hervorragende 2D-Geschwindigkeit 
darstellten. Wie es in der 3D-Abteilung aussieht, erfah- 
ren Sie auf den folgenden zwei Seiten. 


POWERED BY 


ange Zeit sah es so aus, als 
Е Matrox den Übergang von 

der 2D-Grafikkarte zum Kom- 
bi-Beschleuniger nicht ohne Pro- 
bleme schaffen würde. Zwischen 
dem Erscheinen des G200 und 
den glorreichen Zeiten einer My- 
stique oder Millennium versuchte 
es der kanadische Chip-Entwickler 
mit einem Fremd-Chip. Der Ma- 
trox m3D, die als Add-On-Karte 
den PowerVR PCX2 von Videolo- 


gic/NEC beherbergte, war jedoch 
kein großer Erfolg beschieden. 
Nach diesem 3D-Ausflug war es 
erst einmal sehr ruhig, bis Matrox 
auf der CeBIT im Frühjahr erste 
Einblicke in die Leistungsfähigkeit 
des G200 gewährte. Schon seit 
Juli gibt es Matrox-Platinen mit 
dem G200 zu kaufen. Insgesamt 
sind dabei drei Grafik-Produkte 
mit diesem Chip erhältlich: My- 
stique G200, Millennium G200 


00:29.58 
01:22.45 


Matrox Ge 


und Marvel G200. Die konkreten 
Unterschiede entnehmen Sie bitte 
der Vergleichstabelle. Grundsätz- 
lich ist die Mystique aber eher auf 
Spieler, die Millennium dagegen 
auf den seriösen Anwender aus- 
gerichtet. Die Marvel-Variante 
wendet sich an den Video-Freak, 
der im Bereich Videoschnitt und 
-bearbeitung tätig ist. 


Baukasten 


Alle G200-Grafikkarten werden 
momentan in AGP-Bauform aus- 
geliefert, können also nur in neue- 
re Motherboards mit entsprechen- 
dem AGP-Slot eingesteckt wer- 
den. Mittlerweile hat Matrox aber 
auch PCI-Versionen der Millenni- 
um und der Marvel angekündigt. 
Auf 3D-Schnittstellenseite werden 
die Standard-APls Direct3D sowie 
OpenGL unterstützt. Der G200 
verfügt dabei über ein ganzes Ar- 
senal an Direct3D-Features, das 
von Glanzlichteffekten über Trili- 
neares Filtern bis hin zur Vollbild- 
Kantenglättung reicht. Außerdem 
kann der Chip in Echtfarben (32 


Im Lieferumfang der Mystique und der Marvel 6200 befindet sich der AGP-Knaller Tonic Trouble in der OEM-Fassung. Das 
Jump&Run-Spiel von Ubi Soft wird aber erst gegen Ende des Jahres in der Vollversion erscheinen. 
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Bit) rendern und damit Spielen 
wie Incoming zu fotorealistischem 
Glanz verhelfen. Obwohl sich der 
G200 damit innovationsfreudiger 
als ein Voodoo Banshee gibt, feh- 
len ihm jedoch die zukunftswei- 
senden Effekte der Konkurrenz. In 
puncto OpenGL sieht es im Mo- 
ment noch etwas düster aus. Der 
lange angekündigte Treiber wurde 
immer noch nicht realisiert, wes- 
halb Matrox in der Zwischenzeit 
einen Direct3D-Wrapper veröf- 
fentlicht hat. Diese Mini-Software 
macht nichts anderes, als die 
OpenGlL-Befehle des Spiels in Di- 
rect3D umzurechnen. Das Ergeb- 
nis ist entsprechend langsam und 
erreicht nicht die Grafik-Qualität 
eines ТМТ oder Voodoo’. Außer- 
dem verlangt der Wrapper zwin- 
gend die Installation von DirectX 
6. Immerhin hat Matrox kurz vor 
Redaktionsschluß des Sonderhef- 
tes einen Direct3D-Beta-Patch für 
Unreal auf seine Homepage ge- 
stellt. 


Qualitätsscheck 


Das eigentliche Schmankerl des 
G200 ist das Vibrant Color Qua- 
lity (VCQ)-Feature, das bisher nur 
bei Direct3D-Spielen zum Vor- 
schein kommt. Mit dessen Hilfe ist 
er in der Lage, den 3D-Render- 
vorgang in 32 Bit Farbtiefe durch- 
zuführen und auch auszugeben. 
Da aber viele Spiele nur eine 


STECKBRIEF 


Farbtiefe von 16 Bit verwenden, 
nimmt der G200 einfach das ferti- 
ge 32 Bit-Resultat und rechnet die 
Farbpalette auf 16 Bit herunter. 
Heraus kommen scharfe Kontraste 
und leuchtende Farben auf Textu- 
ren, wo so mancher Konkurrent 
nur mit verwaschenen Bildern auf- 
warten kann. 


3D-Auflösungen 


Je nach Speicherausstattung (8 
oder 16 МВ) erreichen G200- 
Karten bei 3D-Spielen bis zu 
1.600x1.200 in 16 Bit Farbtiefe. 
Alternativ sind 1.280x1.024 bei 
32 Bit Farbtiefe möglich, was bis- 
her aber kein Spiel anbietet. Die 
hohen 3D-Auflösungen gehören 
sicherlich nicht zu den Stärken des 
G200, der sich eher bei 640х480 
oder 800x600 Bildpunkten wohl- 
fühlt. Die 32 Bit-Farbtiefen-Option 
in Incoming sorgt zwar für eine 
wahre G200-Farbenpracht, die 
Performance leidet dabei mit stei- 
gender Auflösung jedoch erheb- 
lich. Immerhin verkraftet der Chip 


Per Aufsteck-Modul können 
zusätzliche 8 МВ RAM auf as 
die Platine gepflanzt werden. 


Der 6200 überzeugt vor allem 
durch Geschwindigkeit und Dar- 
stellungsqualität in Direct3D. 


Spiele-Performance in 
Bildern/Sekunde (fps) 
Pentium H 300 MHz, DirectX 6 


ШЕП NG Phoenix (Banshee) 
EI Viper V550 (Riva ТМТ) 


den Echtfarben-Einsatz besser als 
beispielsweise der TNT. 


Leistung optimieren 


Bei Forsaken oder Incoming zeigte 
sich ein höchst interessantes Tuning- 
Phänomen. Während andere Kar- 
ten mit steigender Bildwiederholrate 
eine sinkende Geschwindigkeit ver- 
zeichnen, geschah beim G200 ge- 
nau das Gegenteil. Die maximalen 
Performancewerte wurden je nach 
Auflösung bei 85 bis 115 Hz Bild- 
wiederholfrequenz erzielt. Laut 
Matrox wird der Befehlssatz der 
3DNow,!-Technologie, die bisher 
nur vom AMD K6-2 verwendet 
wird, bald treiberseitig integriert 
sein. Damit empfehlen sich G200- 
Grafikkarten eigentlich für die flot- 
ten Rechenknechte aus dem Hause 
AMD. Die Erfahrungen der Hard- 
ware-Redaktion mit Sockel 7 AGP- 
Motherboards sind jedoch nicht die 
besten. Sie sollten auf alle Fälle die 
neuesten Motherboard-Chipsätze 
von SiS, VIA oder Ali besitzen, 
wenn Sie eine G200-Karte kaufen 


Obwohl Matrox die Mystique G200 
als Spielekarte vorgesehen hat, soll im 


N Rahmen dieses Sonderheftes die Bu- 


siness-Platine Millennium G200 ihre 
Grafikmuskeln spielen lassen. In 

A ihrem Lieferumfang befinden sich 
į ein schneller SGRAM-Speicher, 
Í ein 250 MHz-RAMDAC für ho- 
he Bildwiederholraten in ex- 
trem hohen Auflösungen sowie ein 
dickes Softwarebundle. Für Spieler 
dürfte die Tatsache interessant 
sein, daß die Millennium gerade 
in hohen Spiele-Auflösungen et- 
was flotter unterwegs ist als der 


BE Starfighter AGP (1740) 
Ш Erozor LT (Rivo 128 ZX) 


Modell 


Internet 


Grafik-Chip 
Grafik-Speicher 
Videofunktionen 


MGA-6200 

8/16 MB SDRAM 
TV-Out 

Spiele 


20 in Echtfarben 1.600x1.200, 85 Hz 


wollen. Was die Abhängigkeit des 
G200 vom Takt der Rechner-CPU 
betrifft, so profitieren vor allem Be- 
sitzer eines zwischen 200 und 300 
MHz getakteten Systems von den 
Rechenleistungen des Matrox- 
Chips. Bei High-End-Rechnern sind 
kaum Geschwindigkeitszuwächse 
erkennbar. 


Ansichten in 2D 


Der G200 von Matrox nutzt die 


aufgeschraubten Technik-Baustei- 


Mystique-Kollege. Dies liegt vor allem 


am SGRAM, der bei einem hohen 


te als der SDRAM liefert. Insgesamt 
zeigt der G200 eine sehr solide 3D- 
Vorstellung. In puncto Geschwindig- 


keit reichen die Leistungen zwar nicht 


an die eines TNT, Banshee oder Voo- 
доо? heran, den Intel740 oder Riva 
128 hängt der G200 aber ab. Die 
Performance in Direct3D genügt vor 
allem in Auflösungen bis 800x600 


noch spielbaren Ansprüchen. Von der 


Grafikqualität in Direct3D können 
sich einige Mitbewerber eine Scheibe 


Spiele-Performance in 
Bildern/Sekunde (fps) 
Pentium 11 300 MHz, DirectX 6 


Motorhead, IC, Tonic Trouble OEM 


abschneiden. Die OpenGL-Unterstüt- 
zung ist im Moment jedoch ein deutli- 
Datendurchsatz die bessere Bandbrei- cher Schwachpunkt. 


Hardware-Features 


BW Viper V550 (Riva INT) 
EI MG Phoenix (Banshee) 


Millennium 6200 Marvel 6200 


www.matrox.com www.matrox.com 


MGA-6200 


MGA-6200 


8/16 MB SGRAM 8/16 MB SDRAM 


Video-In/-Out 
Tonic Trouble OEM 
Bahon u 
1.600x1.200, 90 Hz 1.600x1.200, 85 Hz 


ne im 2D-Bereich optimal aus, so 
daß auch Besitzer großgewach- 
sener Monitore nicht auf Echtfar- 
ben-Darstellungen mit hohen 
Wiederholfrequenzen verzichten 
müssen. Mit 8 MB-Karten sind 
dabei 1.600x1.200 in 24 Bit 
Farbtiefe drin, die Wiederholfre- 
quenz liegt je nach RAMDAC so- 
gar jenseits der 85 Hz-Schall- 
mauer. Die Arbeit mit Anwendun- 
gen wie Winword, Excel oder Pa- 
gemaker geht dabei sehr flott von 
der Hand. 


MATROX MILLENNIUM ПП 


RANKING 


84% 


TÄRKEN 
SCHWÄCHEN 


L 


[Г] Storfighter AGP (1740) 
RB boer LT (Rivo 128 2X) 


88 Millennium 6200 E Millennium 6200 


Forsaken 800x600 Forsaken 1024x768 Turok 640x480 Turok 800x600 


Incoming 800x600 


Incoming 1024x768 Q2 OpenGL 800x600 Q2 OpenGL 1024x768 


In Forsaken kann der 6200 recht gut mit dem TNT und dem Banshee mithalten und 
dabei den 1740 und Riva 128 deutlich in Schach halten. Im Turok-Benchmark zeigt sich 
ein ähnliches Bild. 


In Incoming ist zumindest der 800x600-Modus des 6200 noch gut spielbar — in 
1.024x768 geht der Chip etwas in die Knie. Die OpenGL-Performance ist aufgrund 
des Direct3D-Wrappers leider eher mager. 
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PRAXISTESTS 
Intels Einstieg in die 3D-Grafikkarten-Branche 


Intel i740 


Im Sommer dieses Jahres kamen erste Grafikkarten mit dem lange erwarteten i740- 
Chip von Intel auf den Markt. Obwohl die 3D-Leistungen und vor allem die Bildqua- 
lität recht ansprechend waren, blieb das große Interesse an Intel740-Karten aus. 


Wir sagen Ihnen, für welche spielerischen Ein- 
satzgebiete der Chip geeignet ist. 


ach dem CPU- und Mo- 
therboard-Markt wollte 
Intel auch im Grafikkar- 


tenmarkt seine Chips unterbrin- 
gen. Seit Juni werden potentielle 
Käufer mit einer ganzen Flut von 
i740-Erscheinungen bomboardiert, 
die durchgängig zwischen 150,- 
und 250,- Mark kosten und damit 
sehr preisgünstig sind. Das Haupt- 
augenmerk liegt dabei auf AGP- 
Bauformen, da der Chipsatz als 
einer der wenigen die komplette 
AGP-Funktionalität beherrscht. 
Außerdem sind fast ausschließ- 
lich SDRAM-Bausteine auf den 
erhältlichen Platinen zu finden. 
Grund: Der Chip kann die Vortei- 
le des SGRAM nicht nutzen. 


Spielfreude 


Die ersten Boards waren lediglich 
in DirectX konkurrenzfähig und 
liefen nicht oder nur mit Ein- 
schränkungen unter OpenGL. 
Fleißige Treiberbemühungen ha- 
ben jedoch mittlerweile dafür ge- 
sorgt, daß ein vollwertiger 


AVG 27.7 FP520OS 


TMARKY em 


\ 


ОрепС1-$иррогї auch für 
Spiele vorhanden ist. Mit 8 
MB lokalem Grafik-RAM 
können Titel wie Jedi Knight 
theoretisch sogar in 
1.280x1.024 betrieben wer- 
den. Richtig Freude kommt dabei 
jedoch nicht auf, da der i740 
gerade in höheren Auflösun- 
gen doch deutlich ins Schwitzen 


kommt. Mit seiner Zeichenleistung 


ist er eher für niedrige Spieleauf- 
lösungen und damit für Bildschir- 
me bis 17 Zoll geeignet. 


Während die 3D-Performance al- 
so eher im Mittelfeld liegt, sieht es 


bei der Bildqualität schon besser 
aus. Immerhin beherrschen ent- 
sprechende Karten sogar fort- 
schrittliche Effekte wie Trilineares 
Filtern und Ecken-Anti-Aliasing. 
Vergleicht man die Darstellungs- 
qualität des Intel740 mit dem Ri- 
va 128, so geht der Intel-Kandi- 
dat auf jeden Fall als Sieger über 
die Ziellinie. In der Performance- 
Abteilung ist jedoch kein eindeu- 
tiger Gewinner bei den beiden 
Chips festzustellen. 


Э 
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Im 3D-Action-Spiel Turok kann die sehr gute Qualitäts-Abteilung des Intel740-Chips 
ihre Fähigkeiten unter Beweis stellen. Die Geschwindigkeit ist nur mäßig. 
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Zusammenspiel 


Die 2D-Abteilung gehört mit Si- 
cherheit nicht zu den Stärken des 
Intel-Prozessors. Mit der 24 Bit- 
Echtfarbeneinstellung erreicht der 
Anwender lediglich magere 
1.280x1.024 Bildpunkte, die 
meist sogar nur mit 60 Hertz über 
den Bildschirm flimmern. Auch 
die maximale Bildwiederholfre- 
quenz von 85 Hz birgt so man- 
che Enttäuschung. Teilweise wur- 
den diese Mankos durch BIOS- 
Updates der Grafikkarten-Her- 
steller wieder abgemildert. Als 
Besitzer eines i740 lohnt es sich 
also auf jeden Fall, die Hersteller- 
seite im Internet zu besuchen und 
zu prüfen, welche BIOS-Version 
aktuell bzw. ob ein Update ange- 
bracht ist. Die Performance bei 
typischen Anwendungsprogram- 
men fällt trotzdem recht erfreulich 
aus und reicht für zügiges Arbei- 
ten mit normalen Windows-An- 
wendungen völlig aus. Angesichts 
der grafischen Fähigkeiten des 
Intel740 stellt sich die berechtigte 
Frage nach den passenden Ziel- 
gruppen. Da der Schwerpunkt 
auf AGP liegt, bleiben normale 
Pentium-Besitzer eher außen vor. 


Auch Pentium Il-Inhaber mit einer 
CPU jenseits der 300 MHz haben 
keinen rechten Spaß in 3D, da 
die Zeichenleistung der Karte 
nicht ausreicht, um den Rechner 
richtig zu fordern. So bleiben ei- 
gentlich nur Pentium Il-Systeme 
zwischen 233 und 300 MHz 
übrig. Mit den neuesten Treiber- 
versionen des i740 kommen auch 
Sockel 7-Besitzer in Frage, die 
mit schnell getakteten CPUs der 
Marken AMD, Cyrix oder IBM 
ausgestattet sind. 


STECKBRIEF 


Intel740 
www.intel.com 
2D-/3D-Kombichip 
AGP (PCI) 

2X, SBA, DME 

4-8 MB SD-/SGRAM 
203 MHz 
Direct3D, OpenGL 
16 Bit 


AGP-Modi 
Grafik-RAM 
RAMDAC 


3D-Farbtiefe 
Tiefeninfo 16 Bit 
3D-Effekte KT 


(Ecken), Trilineares Filtern, Color 
Key Transparenz 


AGP-Performance, 
gute 3D-Bildqualität 
Schuächen 2D-Performance, 
ohe 3D-Auflösungen 


ась алдо с вва улаа л CH 
DIAMOND STEALTH И 6460 


Modell 


1740 IM UBERBLICK 


Stealth II 6460 


Aus dem Grafikhaus Diamond prä- 


i740 die Nachfolge des Chipvor- 
gängers Rendition V2100 
(Stealth 11 5220) antritt. Wie die 
Konkurrenz verfügt die Platine 
über 8 MB SDRAM und verzichtet 
auf Zusatz-Gimmicks wie beispiels- 


weise einen TV-Ausgang. Die sonsti- 


ge Ausstattung ist deshalb trotz bei- 


liegender Vollversion von Incoming sich festhalten, daß Diamond mit STÄRKEN 
als recht mager zu bezeichnen. der Stealth Il eine brauchbare Gra- | Viedriger Preis, gute Basiskarte 


Echtfarben-Erlebnisse in 2D sind 
dank eines BIOS-Updates bis zu 


Mit den Starfighter-Platinen des i740- 


Entwicklers Real3D sind weitere Neu- 
zugänge auf dem deutschen Markt 
zu vermelden. Im Gegensatz zur 
Konkurrenz bietet Real3D PCI- 
und AGP-Varianten an, die in 
Deutschland von Datapath ver- 


trieben werden. Die uns vorliegende 


AGP-Starfighter verfügt über 8 MB 
SDRAM, die für hohe Auflösungen in 
2D und 3D sorgen. Mit der neuesten 
Treiberversion lassen sich umfangrei- 
che Einstellungen vornehmen, die 
direkte Auswirkungen auf die Ge- 
schwindigkeit und Darstellungsqua- 


Der Motherboard-Spezialist Tekram 
hat mit der AGP 6000 eine recht 
preisgünstige Intel740-Karte im An- 
gebot. Für knapp 160,-Mark darf 


KSS Е Є Ba, man natürlich keine großen An- 
` 


£ Ж 


фу sprüche an die Ausstattung stel- 


mo-CD von Intel im Preis enthal- 
ten, die die wunderbaren Möglich- 
keiten von AGP demonstriert. Video- 
Funktionen sind in der Grundversion 
nicht integriert, auf Wunsch erhält 
der Anwender aber eine spezielle 


sentiert sich die Stealth Il, wobei der 


len. Neben Treibern ist eine De- 


1.280x1.024 Bildpunkten genieß- 
bar (wenn auch nur mit 60 Hz). In 
der Performance-Abteilung über- 
zeugt das Board durchgängig mit 
soliden Frameraten, die bis auf Tu- 
rok den Leistungen der i740-Kon- 
kurrenten entsprechen. Hohe Auflö- 
sungsmodi in Spielen sind aufgrund 
der Performance-Probleme jedoch 
nicht zu empfehlen. Insgesamt läßt 


fik-Basis für Pentium Il-Rechner im 
Angebot hat. Eine spezifische Ab- 


lität in Spielen haben. Positiv fällt 
außerdem die OpenGL-Unterstüt- 
zung auf, die für Spiele wie SiN 
(Demo) oder Q2 benötigt wird. Der 
insgesamt gute Ausstattungseindruck 
wird durch das dicke Softwarebundle 
abgerundet. In der Geschwindigkeits- 
Abteilung lassen sich keine Abwei- 
chungen zur i740-AGP-Konkurrenz 
feststellen, wenn man die gleiche 
Darstellungsqualität als Maßstab 
nimmt. Von der PCI-Starfighter mit 8 
MB Bild- und 16 MB Texturspeicher 
war die Redaktion jedoch enttäuscht. 
Offensichtlich sind Treiber-Probleme 


Platinenvariante mit TV-Ausgang. 
Immerhin gibt es mittlerweile ein 
BIOS-Update (auch auf der Heft-CD 
enthalten), das höhere Bildwieder- 
holfrequenzen zuläßt und den sinn- 
vollen 1.152x864-Auflösungsmodus 
zuläßt. Im Benchmark-Parcours 
schlägt sich die Karte recht brauch- 
bar und kann mit einem Riva 128 
(ZX) mithalten. Die neueste Grafik- 
karten-Generation der Marke Ban- 
shee oder TNT zieht aber locker am 
Tekram-Board vorbei. Als preisgün- 


Spiele-Performance in 
Bildern /Sekunde 
Pentium 11 300MHz, DirectX 6 


ШЕ Viper V550 (Riva ТМТ) 
EI Wicked3D (Voodoo2) 


hebung von der Konkurrenz konn- 
ten wir aber nicht feststellen. 


RANKING 


SCHWÄCHEN 


Hohe 3D-Auflösungen 


dafür verantwortlich, daß die 600,- 
Mark teure Karte nicht ihr Potential 
entfalten kann. 


ае 


STÄRKEN 
SCHWÄCHEN 


Hoher Preis, 3D-Auflösungen 


stige Basiskarte ist die AGP 6000 
aber trotzdem eine Überlegung wert. 


ке 


64% 


63% 


STÄRKEN 
SCHWÄCHEN 


[Г] Millennium 6200 
E Storfighter AGP (1740) 


AGP 6000 
02102-302800 
www.tekram.com 
DM 159,- 


Starfighter 
06071-96300 
www. real3d.com 
DM 300,- 


Terminator 2x/i 
089-89890573 
www.hercules.com 
DM 190,- 


WE Term. Beost (Savoge3D) DW Erazor LT (Rivo 128 2X) 


08151-266330 
www.diamondmm.com 
DM 179,- 


Info-Telefon 
Internet 
Preis (lt. Hersteller) 


Grafik-Chip Intel740 Intel740 
Bauform AGP AGP 
Grafik-Speicher 8 MB SDRAM 8 MB SDRAM 
RAMDAC 203 MHz 203 MHz D3D, OpenGL 203 MHz 
3D-Schnittstellen  Оігесі30, OpenGL Diret3D, OpenGL Direct3D, OpenGL Dired3D, OpenGL 
OpenGL-Treiber ID MCD Id MCD 
Videofunktionen Optional Optional 

Software Diverse Jm pop. Grafik-Utlities 

R.r, Daytona USA Demos 

4 Jahre 1 Jahr 
1.280x1.024,85Hz 1.280х1.024, 60 Hz 
1.280x1.024, 16 Bit 1.280x1.024, 16 Bit 


Intel740 Intel740 
PCI/AGP AGP 
8 MB SDRAM 8 MB SDRAM 


MPEG-Player 


Diverse Anw.progr. 
Spiele Incoming 


Turok 800x600 


92 OpenGL 800x600 


5 Jahre 5 Jahre Incoming 800x600 


1.280х1.024, 60 Hz 1.280х1.024, 60 Hz 
1.280х1.024, 16Bit 1.280х1.024, 16 Bit 


Garantiezeit 
2D in Echtfarben 


3D Jedi Knight Als direkter Konkurrent zum i740 ist der Riva 128 (ZX) zu nennen. Die Leistungswerte 


der beiden Chips sind recht ähnlich, können aber nicht mit einem 6200 mithalten. 
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PRAXISTESTS 


Was läuft sonst in der Grafikchip-Szene? 


Neben den ausführlich be- 
leuchteten Grafik-Chipsät- 
zen gibt es zahlreiche an- 
dere Prozessoren, die in 
absehbarer Zeit auf den 
Markt kommen. Im Schnell- 
durchlauf finden Sie auf 
den nächsten beiden Seiten 
alles Wissenswerte zum 
Thema ATI Rage 128, 3D- 
labs Permedia 3, PowerVR 
Second Generation sowie 
Rendition RRedline. 


| = trafen einige hoffnungs- 


volle Kandidaten nicht mehr 

rechtzeitig zum Antritt in unse- 
rem Benchmark-Parcours ein. 
Während der Permedia 3 und der 
neue Rendition RRedline-Chip 
wahrscheinlich erst nächstes Jahr 
erscheinen werden, sollte beispiels- 
weise der PowerVR Second Gene- 
ration eigentlich schon vor Mona- 
ten in einem testfähigen Zustand 
sein. Der Rage 128 von ATI wurde 
jedoch relativ unerwartet angekün- 
digt und kommt wohl schon im 
November auf den Grafikkarten- 
Markt. 


ATI Rage 128 


GRAPHICS BY р 
Age 
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Nachdem es lange Zeit recht still 
um den Grafik-Riesen ATI war, 
kündigte die kanadische Firma En- 
de August etwas überraschend die 
neue Rage-Chipfamilie an. Der Ra- 
ge 128 wird dabei in zwei Versio- 
nen auf den Markt kommen. 
Während der VR voraussichtlich 
nur direkt auf Motherboards zu 
finden sein wird, tritt der GL die 
Nachfolge des Rage Pro im Plati- 
nenbereich an. Inzwischen hat АТ! 
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Der virtuelle Bahnhof mit der neuesten Chip-Entwicklung von Rendition. Der RRedline Ка 


nn durch seine technischen Daten und die 


Quelle: Rendition 
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vorab veröffentlichten Render-Bilder vollauf überzeugen. Spiegelungen, Texturstrukturen und Lichteffekte in Perfektion. 


bekanntgegeben, zwei Grafikkar- 
ten auf Basis des Rage 128 GL zu 
bauen. Die Rage Magnum soll vor- 
wiegend in Komplett-PCs ihre Hei- 
mat finden und mit 32 MB SDRAM 
ausgestattet sein. Im Endkunden- 
markt hat dagegen die Rage Fury 
ihren Auftritt, unterscheidet sich 
aber kaum vom OEM-Kollegen. 
Lediglich im Software-Bereich setzt 
die Fury zusätzliche Akzente und 


STECKBRIEF 


ATI Rage 128 GL (VR) 
www.atitech.com 
2D-/3D-Kombichip 
РСІ/АСР 

2X, SBA, DME 
8-32 MB SD/ 
SGRAM 

250 MHz 

Direct3D, OpenGL 
32 Bit 

32 Bit 

Kantenglättung (Ecken), 
Bump Mapping (1 Z), 
Multi-Texturing (17) 


AGP-Modi 
Grafik-RAM 


RAMDAC 


3D-Farbtiefe 
Tiefeninfo 
3D-Effekte 


Zwei Texturchips, 
große RAM-Reserve 


Später Marktauftritt 


Schwächen 


wird voraussichtlich mit einem 
schmackhaften Spielebundle auf- 
warten können. Für Spieler dürften 
die neuen ATI-Platinen hauptsäch- 
lich durch die ansehnlichen 3D- 
Fähigkeiten interessant sein, die 
unter anderem Multi-Texturing und 
Bump Mapping beinhalten. Durch 
die eingebaute 3D-Architektur ist 
der Rage 128 GL außerdem in der 
Lage, zwei Pixel pro Rechenzyklus 
zu zeichnen. Dieser Umstand sorgt 
vor allem in OpenGL-Spielen wie 
SiN oder Q2 für eine verbesserte 
Performance. Mittlerweile fast 
Standard sind Features wie Echt- 
farben-Rendering und eine sehr 
hohe Genauigkeit bei der Verar- 
beitung von Tiefeninformationen. 


3Dlabs Permedia 3 
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STECKBRIEF 


3Dlabs Permedia З 
www.3dlabs.com 
2D-/3D-Kombichip 
РСІ/АСР 

2X, SBA, DME 


8-16 MB SD-/ 
SGRAM 
270 MHz 


AGP-Modi 
Grafik-RAM 


Direct3D, OpenGL 


3D-Farbtiefe 
Tiefeninfo 
30-Effekte 


32 Bit 
32 Bit 
Anisotropisches Filte- 


ring, Bum Mapping (1 
Z), Multi-Texturing (1 Z) 


Zwei Textureinhei- 
ten, 3D-Effekte 


Später Marktauftritt 


Stärken 


Schwächen 


Nach dem Permedia 2 will 3Dlabs 
mit dem Nachfolger Permedia 3 
nun auch im Spielebereich ernst 
machen. Der Permedia 2 spielte 
kaum eine Rolle in der Entertain- 
ment-Branche, da er zwar über eine 
solide 3D-Geschwindigkeit und 
-qualität verfügte, dafür aber viel zu 
teuer ausfiel. Nun hat man offen- 
sichtlich den 3D-Spielemarkt ent- 
deckt und schickt einen Chip in das 


Rennen, der vor allem durch seine 
zwei Texturierungseinheiten auffällt. 
Damit ist der Permedia З in der La- 
ge, Effekte wie Multi-Texturing oder 
Bump Mapping locker in einem Re- 
chenzyklus durchzuführen. Auch 
andere erweiterte 3D-Features wie 
Vollbild-Kantenglättung oder An- 
isotropisches Filtern stellen kein Pro- 
blem für ihn dar. Die Chip-Spezifi- 
kation umfaßt im Moment eine Pi- 
xelfüllrate von 125 Millionen Pixeln 
sowie 250 Millionen Texeln (Textur- 
einheiten) durch die zweite Textu- 
reinheit. Weitere Auffälligkeiten sind 
ein RAMDAC mit einer Frequenz 
von 270 MHz, womit vor allem Bild- 
wiederholfrequenz-Fetischisten im 
2D-Bereich glücklich werden könn- 
ten. Das Rendern in 32 Bit Farbtiefe 
und das 32 Bit genaue Z-Buffering 
verstehen sich fast von selbst. Weite- 
re Besonderheiten sind der Texturen- 
Manager, der eigenständig für ein 
optimiertes Verwalten der Spieleta- 
peten zuständig ist, sowie die Erfah- 
rung von 3Dlabs im OpenGL-Be- 
reich. Sollte es den Entwicklern ge- 
lingen, dem Permedia 3 ihr Treiber- 
wissen mit auf den Spieleweg zu 
geben, können sich TNT & Konsor- 
ten schon einmal warm anziehen. 


VideoLogic PowerVR 
Second Generation 


POWERYR 


Der PowerVR Second Generation 
stellt neben dem TNT von nVidia 
wohl den am meisten erwarteten 
und im Vorfeld hochgelobtesten 
Chip dar. Deshalb ist es umso trau- 
riger, daß nach dem großen Trom- 
melwirbel bei der CeBIT im Früh- 
jahr dieses Jahres erst einmal ab- 
solute Stille eintrat. Monatelang 
gab es keine offizielle Stellungnah- 


me von Videologic zum Thema Po- 


werVR für PC. Stattdessen erhielt 
die Firma den Zuschlag, die neue 
Sega-Konsole Dreamcast mit 3D- 
Chips ausstatten zu dürfen. Einer 
der Hauptgründe für das Schwei- 
gen im Chip-Walde dürfte also in 
den Bemühungen von Videologic 
zu sehen sein, einen leistungsfähi- 


Quelle: VideoLogic 


Hier sehen Sie ein Vorführprogramm des PowerVR, das verschiedene Effekte wie 
Environment Mapping oder sichtbare Oberflächenstrukturen demonstriert. 


gen 3D-Prozessor auf Basis des 
PowerVR Second Generation zu 
schnitzen. Da der Kern dieses 
Chips auch in den PC-Boards ver- 
wendet wird, hat man bei Video- 
Logic/NEC hier immerhin schon 
einen wichtigen Teil der Entwickler- 
arbeit erledigt und hofft deshalb 
auf eine Markteinführung im De- 
zember. Von den angekündigten 
drei PC-Grafikkarten dürfte jedoch 
die Add-On-Variante aus den Pro- 
duktplanungen herausgefallen 
sein. Weiterhin im Programm sind 
ein kostengünstiges ОЕМ-Воага 
und eine „normale“ PowerVR Se- 
cond Generation-Platine. Ob die 
OEM-Version wirklich mit der Per- 
formance der vollwertigen 3D- 
Hardware mithalten kann, wird 
sich zeigen. Insgesamt bleibt fest- 
zuhalten, daß Videologic mit einer 
saftigen Verspätung auf den Markt 
kommen wird. Ende des Jahres ste- 
hen weitere Konkurrenten wie der 
Rage 128 Gewehr bei Fuß, und 
bis dahin sind 3Dfx und nVidia bei 
ihren Weiterentwicklungen des 


STECKBRIEF 


Rendition RRedline 
www.rendition.com 
2D-/3D-Kombichip 
PCI/AGP 

2X, SBA, DME 


4-32 MB SD-/ 
SGRAM 


250 MHz 

Direct3D, OpenGL 
32 Bit 

24 Bit 
Kantenglättung, 
Bump Mapping (1 Z), 
Multi-Texturing (1 Z) 
Zwei Render-Engi- 
nes, 3D-Effekte 
Später Marktauftritt 


AGP-Modi 
Grafik-RAM 


RAMDAC 


3D-Farbtiefe 
Tiefeninfo 
3D-Effekte 


Stärken 


Schwächen 


Banshee und des TNT ein großes 
Stück weitergekommen. Ob sich 
der PowerVRSC dann ohne zwei- 
ten Texturchip wirklich durchsetzen 
kann, bleibt zumindest fraglich. 


Rendition RRedline 


Der Name des neuen Rendition- 


Chips ist etwas verwirrend, da die 


hauseigene Programmierschnitt- 
stelle ebenfalls diese Bezeichnung 
trägt. Bisher war der Chip-Ent- 
wickler durch seine Verit&-Reihe 
bekannt, die unter anderem den 
V1000 und die V2x00-Serie um- 
faßt. Gerade die V2200-Chips 
waren echte Hoffnungsträger 
durch eine sehr gute 3D-Effekt- 
sammlung und die soliden 3D-Lei- 


КУ рр 


“Мы, рл 2. ч. 


Im Bild ein Technologie-Demo, das mit Hilfe des RRedline von Rendition erstellt wur- 


STECKBRIEF 


PowerVR Second Gen 
www.powervr.com 
2D-/3D-Kombichip 
PCI/AGP 

2X, SBA, DME 


4-16 MB SD-/ 
SGRAM 


250 MHz 
Direct3D, OpenGL, PowersGL 
24 Bit 

32 Bit 

Anisotropisches Filte- 
ring, Bump Mapping (2 
Z), Multi-Texturing (5 7) 
Niedriger Preis, 
3D-Effekte 

Später Marktauftrilt 


AGP-Modi 
Grafik-RAM 


RAMDAC 


30D-Farbtiefe 
Tiefeninfo 
3D-Effekte 


Stärken 


Schwächen 


stungen. Letztendlich besiegelten 
die enorm verspätete Marktein- 
führung und das geringe Interesse 
auf Herstellerseite das Schicksal 
des Grafik-Prozessors. Mit dem 
RRedline soll aber alles anders 
werden. Jede Woche erhält der 
interessierte Anwender einen neu- 
en Hintergrundbericht zu dessen 
Fähigkeiten auf der Homepage 
präsentiert. Für zukünftige DirectX 
6-Spiele werden sicherlich die 
beiden Textureinheiten von Bedeu- 
tung sein, die völlig unabhängig 
voneinander arbeiten können. 
Außerdem verfügt der Chip über 
ein 128 Bit Speicher-Interface, 
das in zwei getrennte 64 Bit-Sy- 
steme aufgeteilt wird. Dadurch 
kann der RRedline gleichzeitig 
Texturdaten empfangen und Daten 
in den Bild- oder Z-Puffer schrei- 
ben. Weitere Vorteile der Rendi- 
tion-Entwicklung sind im Echtfar- 
ben-Rendern, der 32 Bit genauen 
Verwaltung von Tiefen-Infos und 
der Unterstützung von bis zu 32 
MB Grafik-RAM zu sehen. 


de. Auf jedem Pixel befinden sich zwei Texturen, eine Licht- und eine Environment- 
Textur. Außerdem sind die Kanten per Anti-Aliasing geglättet. 
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Quelle: Rendition 
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erfahren S Sie, welcher. Granik- 


ШШ für den Kauf ner Grafi 
karte nicht von der Leistungsfähig- 
keit der CPU getrennt werden 
kann. Die Kooperation zwischen 
diesen beiden System-Elementen 
ist enorm wichtig und muß gut 
abgestimmt sein, wenn man eine 
optimale Leistung erreichen will. 
Lange Zeit wurde dieses Thema 
jedoch sehr stiefmütterlich behan- 
delt. Der Grund dafür liegt auf 
der Hand: Bis zum Erscheinen des 
Voodoo? durften sich die Be- 
schleunigerplatinen das Etikett 
„Flaschenhals” anheften. Die 
CPUs waren mit ihrer Rechenlei- 
stung bis dato immer den 3D-Kar- 
ten voraus, weshalb sich kaum je- 
mand für das Thema CPU-Skalie- 
rung interessierte. Mittlerweile ha- 
ben die Grafik-Beschleuniger 
aber enorm aufgeholt und sogar 
die schnellsten Rechenknechte hin- 
ter sich gelassen. Ein TNT oder 
Banshee skaliert auch auf einem 
PII 400 munter weiter, und gerade 
die angekündigten Chips von 3DI- 
abs (Permedia 3) oder Rendition 
(RRedline) werden wohl eine 700 


Chi ) 


-Anmerkungen я 


Im folgenden finden Sie Leistungs- 
angaben von insgesamt 10 aktu- 
ellen Chipsätzen, die auf drei 
Rechnersystemen getestet wurden. 
Die Performancewerte sollen Ih- 
nen bei der Bestimmung Ihrer 
Ideal-Karte helfen und aufzeigen, 
welche 3D-Karten zu welchen 
CPU-Taktfrequenzen passen. 
Natürlich können Sie beispiels- 
weise auch einen Riva TNT für Ihr 
200 MHz-System kaufen, wenn 
Sie sowieso in absehbarer Zeit 
upgraden wollen. Sofern dieser 
Schritt aber noch längere Zeit auf 
sich warten läßt und Sie noch ei- 
nen kleinformatigen Monitor be- 
sitzen, werden Sie auch mit einer 
Add-On-Karte der Marke Voodoo 
Graphics glücklich. Bitte beachten 
Sie, даб die Steigerung der CPU- 


Taktfrequenz hauptsächlich niedri- 


geren Spiele-Auflösungen zugute 
kommt. Der Grund dafür ist ein- 
fach: Die CPU berechnet die Da- 
ten der Polygone völlig unabhän- 
gig von der gewählten Auflösung. 


peter, 


INTEL I740 


Beim Intel-Pendant zeigt sich ein ähnliches Bild wie beim Konkurrenten 
von Matrox. Der Unterschied liegt aber in der relativen Höhe der Lei- 
stungssteigerung. Während der G200 spielabhängig noch einmal deut- 
lich zulegen kann, sind die Zuwächse beim i740 generell eher mager. 
Das liegt in der relativ geringen Pixelfüllrate des Chips begründet. 


Spiele-Performance in 
Bildern/Sekunde (fps) 
Intel 1740 


п PIA MHz E P 200 Мн: m Ж 


02 800x600 
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Zen 


punkten, genießen” 
768: Sie sehen im- 
mer die gleiche Anzahl an Objek- 
ten. Die CPU hat also in allen 
Auflösungen die gleiche Rechen- 
Arbeit zu verrichten. Eine Er- 
höhung der Auflösung stellt nur 
verschärfte Anforderungen an die 


MATROX Geron 


warten Sie also nicht, daß sich 
ein CPU-Upgrade dramatisch in 
hohen Spiele-Auflösungen aus- 
wirkt. Hier ist im Moment immer 
noch die Grafikkarte der limitie- 
rende Faktor. 


Die Zahlen für den G200 sprechen eine deutliche Sprache: Während der 
Umstieg vom High-End-Pentium 233 auf деп Р 11-300 noch deutliche Zu- 
wächse ermöglicht, sind die Leistungssteigerungen von 300 auf 400 MHz 
kaum noch meßbar. Damit empfehlen sich G200-Platinen hauptsächlich 
für Einsätze auf Einstiegs-Pentium Il-Rechnern. 


Spiele-Performance in 
Bildern/Sekunde (fps) 
Matrox 6200 
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NWVIDIA RIVA 128 ZX 


Der Riva ist ein Chip-Genosse, der zusammen mit einer schneller werden- 
den CPU gleichmäßig flotter wird. Große Sprünge sind kaum zu erken- 
nen, weshalb er auf allen Rechnersystemen brauchbare Ergebnisse liefert. 
Bei den absoluten Benchmark-Werten liegt er aber lediglich im Mittelfeld 
und sollte deshalb nur im 3D-Einsteigerbereich Verwendung finden. 


Spiele-Performance in 
Bildern/Sekunde (fps) 
nVidia Riva 128 ZX 


п FI 400 Мн: E РІ 300 MHz E P233MMX 


Turok 640x480° Turok 800x600 Incom. 640x480 Incom. 800x600 02 640x480 


02 800x600 


NVIDIA_RIVA TNT VOODOOQ BANSHEE 


Der TNT erfreut sich je nach Spiel und Auflösung teilweise erheblich über ei- 
ner immer schnelle getaktetere CPU. Bei allen Benchmarks explodiert der 
Chip regelrecht beim Umstieg auf den Р II-300. Weitere Höhenflüge sind 
zwar noch möglich, fallen aber nicht so dramatisch aus. Gerade in der 
1.024x768-Auflösung tut sich beim Umstieg auf einen PII-400 wenig. 


Der Banshee präsentiert sich fast genauso wie der TNT und legt sich auf 
einem PII-300 mächtig ins Grafik-Zeug. Er fühlt sich zwar auch auf ei- 
nem Pentium 233 MMX wohl, kann sich dort aber nicht richtig entfalten. 
Im Gegensatz zum TNT bedeutet der Umstieg auf das High-End-System 
nur einen relativ geringen Leistungsgewinn. 


Spiele-Performance іп 
Bildern/Sekunde (fps) 
nVidia Riva TNT 


Spiele-Performance in 
Bildern/Sekunde (fps) 
3Dfx Voodoo Banshee 
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Das Add-On-Aushängeschild von 3Dfx fühlt sich ganz offensichtlich in 
der Pentium Il-Gewichtsklasse wohl. Mit einem Takt von 90 MHz ist der 
Voodoo? selbst auf dem schnellsten Pentium-System deutlich unterfordert. 
Dementsprechend deutlich fällt die Steigerung aus, die sich beim Umstieg 
auf den PII-300 ergibt. Darüber hinaus sind die Werte aber relativ fixiert. 


Die Steigerungen des neuen $3-Geschöpfs präsentieren sich analog zu 
den Leistungen des Banshee, was sicherlich auch am übereinstimmen- 
den Chiptakt von 100 MHz liegt. Die Benchmark-Werte sind auch auf 
einem 233 MMX noch ordentlich, so richtig in Fahrt kommt der Sava- 
ge3D aber erst auf einem flotten Pentium Il. 


Spiele-Performance in 
Bildern/Sekunde (fps) 
53 Savage3D (100 MHz) 


Spiele-Performance in 
Bildern/Sekunde (fps) 
3Dfx Voodoo2 
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3DFX VOODOO? SLI VOODOO GRAPHICS/POWERVR 


Das Parade-Beispiel für CPU-Skalierung stellt das Kombi-Monster von 
3Dfx dar. Kein anderer Kandidat kann mit solchen Leistungsexplosionen 
aufwarten wie ein SLl-System. Selbst in den höchsten Auflösungen 
schaltet die Rakete noch einen Gang höher und wird sicherlich erst auf 
einem 600 MHz-System kapitulieren. 


Spiele-Performance in 
Bildern/Sekunde (fps) 
3Dfx Voodoo2 SLI 
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Der Voodoo Graphics fühlt sich eher auf niedriger getakteten CPUs wohl. 
Bei High-End-Rechnern ist der Voodoo Graphics deutlich überfordert. An- 
ders dagegen дег PowerVR, dessen Architektur traditionell stärkere CPU- 
Aktivitäten erfordert. Obwohl die Frame-Raten stetig anwachsen, weist die 
Zeichenleistung des Chips jedoch grundsätzliche Schwächen auf. 


Spiele-Performance in 
Bildern/Sekunde (fps) 
3Dfx Voodoo Graphics/ 
PowerVR PCX 2 
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PRAXISTESTS 


Das Fazit zur neuen Grafik- Generation 


Wahi: 


Sie sind nach der Lektüre 
der letzten 20 Seiten im- 
mer noch nicht sicher, wel- 
che Grafikkarte am besten 
zu Ihren Bedürfnissen 
paßt? Vor lauter Benchmark-Werten haben Sie nur noch 
Zahlen vor Augen und den Blick für das Wesentliche ver- 
loren? Ok, dann sind sind Sie hier genau richtig. Wir fas- 
sen noch einmal alle Ergebnisse für Sie zusammen und 
bringen unsere Erkenntnisse auf den Punkt. 


Fragen über Fragen, die eines 


ie neue Grafik-Generation 
D macht einem Tester sein Ge- 

samturteil wirklich nicht 
leicht. Zuviele Faktoren spielen bei 
der Bewertung eine Rolle. Wie flott 
arbeitet die Karte in hohen 3D- 
Auflösungen? Beherrscht sie das 
Echtfarben-Rendering überhaupt? 


klarmachen: Der einzig wahre und 
ideale 3D-Grafik-Chip mit sehr 
gutem Preis-Leistungs-Verhältnis für 
jeden PC- und Monitor-Typ muß 
erst noch gezüchtet werden. 


Trennverfahren 


Wenn ja, wie schnell kommen die 
Bilder dann noch an der Flimmer- 
kiste an? Wie schlägt sich das 
Testopfer auf schnellen und langsa- 
men Rechnersystemen? Kommt die 
Bildqualität durch den Effekt-TÜV® 
Wie ist es um die Unterstützung 
von Direct3D und OpenGL bestellt? 


Folglich haben wir uns dazu ent- 
schlossen, die Testkandidaten die- 
ses Sonderheftes in verschiedenen 
Abteilungen auszuzeichnen. Eine 
grundsätzliche Unterscheidung er- 
folgt zum einen zwischen den 
Standard-Schnittstellen Direct3D 


ERGEBNISSE UNTER OPENGL 


und OpenGL. Außerdem betrach- 
ten wir die objektiv meßbare Ge- 
schwindigkeit und die eher subjek- 
tiv wahrnehmbare Darstellungs- 
qualität getrennt voneinander. Bei 
der Einordnung nach der Spielege- 
schwindigkeit orientierten wir uns 
an den Benchmark-Ergebnissen, 
die wir auf einem Pentium II 300- 
System ermitteln 
konnten. Die Bild- 
qualität entschie- 
den wir durch ei- 
nen aufwendigen 
Screenshot-Mara- 
thon und anschlie- 
Bender Auswer- 
tung anhand des 
Bildmaterials. 
Selbstverständlich 
können gerade bei 
der Beurteilung der 
3D-Qualität die 
Meinungen ausein- 
andergehen. Man- 


che Spieler erfreuen sich an weich- 
gezeichneten Texturen im Stil der 
Add-On-Karten mit Voodoo-Chip- 
satz. Andere Anwender sind mit 
einem Riva 128 sehr zufrieden, 
der zwar eine schärfere Texturdar- 
stellung liefert, dafür aber mit Hel- 
ligkeit und Farbintensität etwas 
geizig umgeht. 


Forsaken in 1.280x1.024 und 32 Bit Farbtiefe? Mit der De- 
mo auf unserer CD können die neuesten Grafikbeschleuniger 
richtig zeigen, was in ihnen steckt. 


Für die OpenGL-Schnittstelle gibt es im Moment noch sehr wenige Spiele, 
die als Gradmesser für Geschwindigkeit oder Qualität verwendet werden 


Voodoo? SU 

Es war kaum anders zu erwarten: Die Zwillingsmaschine 
von 3Dfx geht unter OpenGL als erste über die Ziellinie 
Der Vorsprung ist nicht ganz so groß wie іп D3D, genügt 
aber für ein ausreichendes Polster vor der Konkurrenz 


Voodoo? 

In 640x480 und 800x600 hält der altehrwürdige Voo- 
doo? den Herausforderer ТМТ noch knapp in Schach. 
Ausgereifte Treiber und die zweite Textureinheit zahlen 
sich hier durch erstklassige Performancewerte aus. 


Riva TNT 

Noch liegt der TNT bei Multi-Texturing-Spielen unter 
OpenGL knapp hinter dem Моодоо2. Geht man in der 
CPU-Hierarchie einige Schritte höher, wendet sich das 
Blatt-aber auch schon. 
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könnten. Q2 und die Demo von SiN sind zwei Kandidaten, die für solche 
Beurteilungen in Frage kommen. 


Riva TNT 
\ Der Daver-Stammgast in den Top З kann sich mal wie- 
der die Qualitäts-Krone aufsetzen. Das hat die OpenGL- 
ST Welt noch nicht gesehen. Die nVidio-Entwickler haben 
einen hervorragenden OpenGL ICD hingezaubert 


Voodoo Banshee 
N Die Texturen wirken beim Kombi-Kandidaten nicht mehr 
AN ganz so verwaschen wie beim Voodoo‘. Dieser Zuge- 
d winn an Schärfe läßt die Wände und Gegner etwas ech- 
ter aussehen. 


Voodoo? 

Der Altmeister unter den OpenGl-Titeln kann sich gera- 
de noch den dritten Platz bei der 3D-Darstellungsqualität 
sichern. Immerhin sprechen ausgereifte Treiber für ent- 
sprechend ausgerüstete Add-On-Boards. 


a Гу” 
ERGEBNISSE UNTER DIRECT3D 


Bit-Farbmodus auch Echtfarben-Benchmarks 
zulassen, können die Dinos in Turok nur in 16 
Bit (also 65.000 Farben) bekämpft werden. 
Bei der Darstellungsqualität in Spielen haben 


Bei der Einschätzung der reinen Geschwindig- 
keit unter Direct3D standen uns drei entspre- 
chend programmierte Spiele zur Verfügung: 
Forsaken, Incoming und Turok. Während die 
ersten beiden Titel neben einem normalen 16 


lung herausgelassen, da es im Moment eigent- 
lich kaum eine Rolle spielt. Erst in Zukunft wer- 
den Titel erscheinen, die dank 16,7 Millionen 
neue Realitätssphären erreichen können. Bis 


wir das Echtfarben-Rendern aus der Веџгіеі- 


dahin bleibt 16 Bit Trumpf. 


A Geschwindigkeit ist doch keine 
+ Hexerei. Wer den absoluten 
Geschwindigkeitsrausch sucht 
kommt um den Doppelpack aus 
zwei Voodoo’-Karten nicht herum, Die Nachteile 
sind bekannt: hohe Investitionskosten, flotte CPU 
notwendig, zwei Steckplätze 


Riva TNT 

Der Kampf mit dem Banshee 

um den Direct3D-Thron in 16 

Bit Farbtiefe war bis zum 

Schluß spannend. Der Riva 
TNT behielt aber ganz knapp die Oberhand 
und darf sich deshalb getrost im Glanz seiner 


EEE RE 


Riva ТМТ 

Auch hier ist der TNT absolut 
1 gesehen der schnellste 3D- 

Chip. Im Vergleich zur 16 Bit- 


ten, daß die Frame-Raten bis zu 50% einbre 
chen. Trotzdem kann sich der nVidia-Prozessor 
EE immer noch an die Spitze setzen 


Version muß man aber festhal- 


Riva ТМТ 
À Keim anderer Chip vermag die 
1 in aktuellen Spielen gebotenen 
Effekte besser auf den Bild- 
schirm zu zaubern. Texturen 
wirken scharf, Transparenzeffekte echt und auch 
die Farben leuchten wie nie zuvor. Ein klarer Fall 
für den Qualitäts-Award unter Direct3D. 


53 Savage 3D 


kraftet der Savage3D ver- 

gleichsweise gut. Die Unter- 

schiede zur 16 Bit-Variante 
betragen lediglich 30%, was noch im vertretba- 
ren Rahmen liegt. Absolut gesehen ist der S3- 


Die Einsätze in Echtfarben ver- 


Voodoo Banshee 

In 16 Bit Farbtiefe zeigt der 

Banshee-Kollege deutlich seine 

Qualitäts-Harke. Obwohl der 

gleiche 3D-Kern wie beim 
Voodoo? verbaut wurde, fällt die Bilddarstellung 
besser aus. Die vereinheitlichte Speicher-Archi- 


Voodoo Bunshee 
Obwohl der Banshee nur 


erzielten Performance sonnen 
knapp auf den dritten Platz 
verwiesen wurde, muß er sich 


deswegen nicht ärgern. Im 


Vergleich zum Riva TNT oder einem SLI-System 
fällt das Preis-Leistungs-Verhältnis des neuen 
3Dfx-Chips wesentlich besser aus. 


Г Matrox 6200 


Chip aber langsamer als der ТМТ. 
Obwohl der TNT und der Sa- 
vage3D vor dem G200 ran- 
gieren, wird der Matrox-Pro- 
zessor am besten mit dem 


Echtfarben-Rendern fertig. In 800x600 verliert 
er nur 20%, in 1.024x768 sind es 35%. Leider 
ist die Performance generell etwas niedrig. 


Matrox G200 
Trotz der Vibrant Color Quali- 
ty-Technik reicht es nicht ganz 


tektur ist hier ein großer Pluspunkt. 
für den Platz an der Sonne für 


den G200. Grund: Die aktuel- 


len Treiber leiden an der fehlenden Sub-Pixel- 
Genauigkeit. Ansonsten gibt es bei den im Mo- 


ment erhältlichen Spielen wenig auszusetzen. 


Chiphersteller 

Chiptyp 

Chiptakt 

Speichertakt 
Echtfarben-Rendern 
Zweite Textur-Einheit 
Max. 3D-Auflösung 
CPU-Eignung 

Passende Monitorgröße 


Preis-Leistungs-Verhältnis 


Chiphersteller 

Chiptyp 

Chiptakt 

Speichertakt 
Echtfarben-Rendern 
Zweite Textur-Einheit 
Max. 3D-Auflösung 
CPU-Eignung 

Passende Monitorgröße 
Preis-Leistungs-Verhältnis 


3Dfx 
3D-Add-On-Chip 

45 MHz 

50-65 MHz 

Nein 

Nein 

640x480 (Z-Buffer) 
Pentium 90-233 MMX 
15 Zoll 

Sehr gut 


Matrox 
2D/3D-Kombichip 

90 MHz 

100 MHz 

Ja 

Nein 

1.600х1.200 (16 MB) 
Р 200-Р 11 300 

19 Zoll 

Befriedigend 


3Dfx 3Dfx 
3D-Add-On-Chip 3D-Add-On-Chip 
90 MHz 90 MHz 

90-105 MHz 90-105 MHz 
Nein Nein 

Ja Ja 


800x600 (Z-Buffer) 
Pentium I| 233-333 
15 Zoll 


1024x768 (Z-Buffer) 
Pentium H 266-450 
17 Zoll 


Befriedigend Befriedigend 
nVidia nVidia 
2D/3D-Kombichip 2D/3D-Kombichip 
Unbekannt Unbekannt 
90-125 MHz 90-115 MHz 
Nein Nein 

Nein Nein 
960x720 (Z-Buffer) 1.280x1.024 
Р 166-P II 266 P 166-P 1 266 
15 Zoll 17 Zoll 

Gut Befriedigend 


DIE WICHTIGSTEN CHIP-MERKMALE 


ЗОБ Intel 
2D/3D-Kombichip 2D/3D-Kombichip 
100 (125) MHz Unbekannt 
100-125 MHz Unbekannt 

Nein Nein 

Nein Nein 


1.600x1.200 (16 MB) 
Pentium 233-P II 400 


1.280x1.204 (8 MB) 
Pentium |! 233-300 


19 Zoll 17 Zoll 

Gut Gut 

nVidia 53 
2D/3D-Kombichip 2D/3D-Kombichip 
90 MHz 100 (125) MHz 
110 MHz 100-125 MHz 
Ja Ja 

Ja Nein 
1.600x1.200 (16 MB) 1.280x1.204 
Pentium Il 233-450 Р 233-P 11 400 
19 Zoll 17 Zoll 
Befriedigend Gut 
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PRAXISTESTS 


Die Wahrheit über die AGP-Schnittstelle 


Grafik-Highway 


Nach der Integration von AGP in Windows 98 ist es an der Zeit, eine Bestandsaufnah- 
me des vielgepriesenen Grafik-Ports durchzuführen. Sind AGP-Grafikkarten wirklich 
der Heilsbringer für aufwendig texturierte Spiele? Oder ist die AGP-Technik vielmehr 
ein weiterer Marketing-Gag der Marke MMX? 


ysterien ranken sich um 
die unter anderem von In- 
tel aus der Taufe gehobe- 


ne Hochgeschwindigkeits-Schnitt- 
stelle AGP (Accelerated Graphics 
Port). So mancher PC-Händler 
preist Rechner mit AGP-Platinen als 
das einzig wahre Wundermittel für 
die Spiele-Performance an. Auch 
auf Копдепѕейе scheint reichlich 


Verwirrung zu herrschen. Die ernst- 


haft gemeinte Frage, ob eine Ma- 
trox Millennium Il in der AGP-Aus- 


führung nun alle anderen Beschleu- 


niger im 3D-Spiele-Alltag abhän- 
gen würde, läßt den schlechten In- 
formationsstand über das AGP- 
Phänomen erahnen. Aus diesem 
Grunde gehen wir in diesem Arti- 


kel ausführlich auf die brandaktuel- 


le Thematik ein. Neben der grauen 


STECKPLATZ-KUNDE 


AGP-Theorie haben wir uns auch 
intensiv mit den praktischen Spiele- 
Möglichkeiten beschäftigt. 


AGP für Einsteiger 


Der AGP ist ganz allgemein eine 


neue Datenleitung zwischen Grafik- 


karte und Hauptspeicher, die we- 
sentlich schnellere Verbindungen 
als auf dem konventionellen PCI- 
Bus ermöglicht. In erster Linie zeigt 
sich dieser Daten-Highway durch 
einen völlig neuen Steckplatz auf 
dem Motherboard (siehe Abbil- 
dung). Normgemäß gibt es dabei 


pro Hauptplatine nur einen derarti- 


gen Sockel. Um in den Genuß von 
AGP zu kommen, sind also sowohl 
ein Motherboard mit entsprechen- 
dem Steckplatz als auch eine Gra- 


Am Beispiel eines BX-Motherboards für Pentium Il-Prozessoren der neve- 
sten Generation (350 bzw. 450 MHz) wollen wir Ihnen die verschiede- 
nen Steckplätze grafisch näher erläutern. 
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fikkarte in AGP-Bauform notwen- 
dig. Eine PCI-Beschleuniger-Platine 
paßt definitiv nicht in einen AGP- 
Slot. 


AGP für Aufsteiger 


Die theoretischen Vorzüge der flot- 
ten Grafikdaten-Schnittstelle umfas- 
sen zwei zentrale Punkte: die Ge- 
schwindigkeit beim Datendurchsatz 
sowie die 
Fähigkeit 

zur Auslage- 
rung von Tex- 
turen im 
Hauptspei- 
cher. Während 
der erste Vor- 
teil softwareun- 
abhängig 
greift, muß der 
zweite Pluspunkt von der jeweiligen 
Anwendung unterstützt werden. 
AGP-Karten können dabei auf eine 
exklusive Verbindunggsleitung zu- 
rückgreifen, die sie sich mit keiner 
anderen Steckkarte teilen müssen. 
Eine normale PCI-Grafikkarte muß 
im schlimmsten Fall unter anderem 
mit Festplatte, PCI-Netzwerkkarte 
und PCI-Soundkarte konkurrieren. 
Wenn gleichzeitig Grafik-, Sound- 
und Netzwerkdaten über den PCI- 
Bus geschaufelt werden, ist die 
theoretisch maximale Bandbreite 
von 133 MByte/s irgendwann aus- 
geschöpft. Eine AGP-Platine mit 
1X-Standard kann hier immerhin 
auf 266 MByte/s zurückgreifen, 


um das Motherboard anzusteuern. 
Im 2X-Modus können pro Signal 
sogar zwei Datenpakete verschickt 
werden. Der zweite grundlegende 
Vorteil von AGP betrifft die Nut- 
zung des System-Hauptspeichers 
als Lagerstätte für Texturen. Sofern 
ein Grafik-Adapter diese Fähigkeit 
besitzt, muß sie den platineneige- 
nen (knappen) Speicher nicht für 
das Bereithalten von Texturen ver- 
wenden. 


AGP und Grafikchips 


Der Begriff AGP umfaßt in seiner 
aktuellen Fassung (Revision 2.0) ei- 
ne Vielzahl von Einzelkomponen- 


ten. Wenn eine Grafikkarte mit 
dem Schmankerl AGP wirbt, so 
verbergen sich je nach Grafikchip- 
satz unterschiedliche Fähigkeiten 
dahinter. Für den Spieler ist es da- 
bei vorerst egal, ob ein Chip über 
das Sideband Addressing eine wei- 
tere Leitung für Kommandos zum 
Mainboard besitzt. Wichtiger sind 
hingegen die beiden grundlegen- 
den AGP-Komponenten (Übertra- 
gungsbandbreite und Texturenaus- 
lagerung). Der Rendition V2200 
(Hercules Thriller 3D) entspricht 
hierbei dem AGP 1X-Standard, ist 


PCI VERSUS AGP 


Einer der technischen Vorteile der AGP-Schnittstelle liegt im höheren Da- 
tendurchsatz im Vergleich zum PCI-Bus. Die direkte Gegenüberstellung 
der verschiedenen Modi ersehen Sie aus folgender Tabelle: 


erkmal PCI 

33 MHz 

32 Bit (4 Byte) 
133 MByte/s 


Taktfrequenz 
Bandbreite 
Daten-Bandbreite 


AGP IX 

66 MHz 

32 Bit (4 Byte) 
266 MByte/s 


AGP 2X 

66 MHz 

2x32 Bit (8 Byte) 
532 MByte/s 


Frage: Was bedeutet AGP 1X 
bzw. 2X? 

Antwort: Die Numerierung gibt ei- 
nen Hinweis darauf, welche AGP- 
Betriebsmodi von der Grafikkarte 
unterstützt werden. Ähnlich einem 
20X-CD-ROM, das bis zu 3.000 
KByte pro Sekunde an Daten über- 
tragen kann (20x150 KByte), kann 
eine AGP 2X-Karte eben 532 
MByte/s verarbeiten (2x266 
MByte). In Zukunft sind auch AGP 


4X-Karten zu erwarten, da die aktu- 


elle Spezifikation (AGP Revision 
2.0) diese Übertragungsgeschwin- 
digkeit beinhaltet. 


Frage: Profitieren Spiele automa- 
tisch von AGP? 

Antwort: Ja und nein. Spiele kön- 
nen zwar automatisch vom höheren 
Datendurchsatz auf der AGP-Schie- 


aber nicht in der Lage, Texturen im 
Hauptspeicher auszulagern. Der 
ursprüngliche Riva 128 (Diamond 
Viper V330) ist ebenfalls nur AGP 
1X-kompatibel, verfügt aber auch 
in der PCI-Variante von Haus aus 
über ein interessantes Texturen-Ma- 
nagement. Je nach Einstellungssa- 
che kann der Chip (wie auch der 
ZX-Kollege) einen dicken Teil des 
Hauptspeichers für sich abzweigen, 
um dort Texturen zwischenzula- 
gern. Der Riva 128 ZX (STB Veloci- 
у 128) beherrscht im Gegensatz 
zu seinem kleinen Bruder den 2X- 
Modus, verfügt sonst aber über kei- 
ne erweiterten AGP-Funktionen. 


Konkurrenzsituation 


Den Intel740 gibt es mittlerweile 
ebenfalls in beiden Bauform-Aus- 
führungen. Während die AGP-Fas- 


ne profitieren, das Auslagern von 
Texturen im Hauptspeicher muß 
aber in das Spiel hineinprogram- 
miert werden. 


Frage: Haben alle Grafik-Chips die 
gleichen AGP-Fähigkeiten? 
Antwort: Nein. Die Chip-Entwickler 
sind im Gegensatz zu den Mother- 
board-Anbietern nicht gezwungen, 
alle AGP-Features auch zu unterstüt- 
zen. Erst zukünftige Grafik-Prozesso- 
ren werden die volle AGP-Leistung 
bringen. 


Frage: Kann ich eine AGP-Karte mit 
einer Add-On-Platine in PCI-Bau- 
form (z. B. Voodoo?) kombinieren? 
Antwort: Ja. Das Durchschleifen des 
2D-Signals durch die Zusatzkarte 
verläuft unabhängig von der AGP- 
Schnittstelle. 


sung sämtliche Features abdeckt 
und von fast allen Grafikkarten- 
Herstellern bevorzugt wird, ist nun 
auch der erste PCI-Kollege von Da- 
tapath/Real3D am Markt. Mit einer 
enormen Menge an lokalem Textur- 
RAM will man dabei die fehlende 
Auslagerungsfähigkeit wettmachen. 
Eine AGP-Karte der Marke 
Voodoo? sucht man in Deutschland 
noch vergebens - in den USA ist 
Quantum 30 (www.quantum3d.com) 
am Platinen-Drücker. Erst der Voo- 
doo Banshee wird eine generelle 
AGP-Integration aufweisen können, 
die aber nicht alle bisher möglichen 
Features umfaßt. Ansonsten werden 
alle neueren Grafik-Chips (Riva 
TNT, Matrox G200, PowerVR SG, 
Number Nine Revolution 4, Perme- 
dia 3, $3 Savage3D) die momen- 
tan maximale AGP-Power in sich 
vereinen. 


Bei G-Police werden die zusätzlichen Textur-Massen für höher aufgelöste Polygon-Ta- 
peten und eine Vielzahl animierter Video-Leinwände verwendet. 


AGP-Voraussetzungen 


Um endgültig auf dem Texturen- 
Highway durchstarten zu können, 
sind sowohl auf Sockel 7- als auch 
auf Slot 1-Rechnern umfangreiche 
Vorarbeiten durchzuführen (siehe 
Extrakasten AGP-Checkliste). Ne- 
ben einem entsprechenden Mother- 
board plus Grafikkarte ist auch die 
Betriebssystemseite nicht zu verges- 
sen. Nur wer Windows 98 auf sei- 
nem Rechner Unterschlupf gewährt, 
ist fein raus aus 

der AGP-Sache. 

Mit dem Treiber 
„vgartd.vxd” (liegt der 
Grafikkarte bei) 

kann der AGP-Be- 
trieb aufgenommen 
werden. Bei 

Win95 kann der 
Katzenjammer je 
nach Versionsnum- 
mer unter Umständen 
groß sein. 
Während 
Win95 A (also 
die ursprüngli- 
che Verkaufsva- 
riante) kein 
AGP zuläßt, 
muß Win95 

B mit der 

Datei us- 
bsupp.exe erst 
auf AGP ge- 
trimmt werden 
(siehe Heft-CD). Erst Win95 C ver- 
langt lediglich ein korrekt installier- 
tes DirectX 5 sowie den erwähnten 
AGP-Treiber. Was passiert nun, 
wenn Win95 A mit einer AGP-Kar- 
te konfrontiert wird? Da sich die er- 
ste Windows-Version nicht um die 
Bauform der Karte kümmert, wird 
sie den Grafik-Adapter einfach als 


UI 
t 


Мык 


Der AGP-Support bei Redline Racer ermöglicht animierte Wellenbewegungen sowie 


Se es | 
AGP-FRAGENKATALOG 


PCI-Device aufnehmen. Damit läuft 
die Platine zwar, kann aber nicht 
die Vorteile des Daten-Highways 
ausnutzen. 


Haken und Ösen 


Der Haken für den Kunden besteht 
darin, daß weder Win95 В noch С 
jemals separat verkauft wurden — 
sie durften nur in Zusammenhang 
mit einem neuen Rechner den Besit- 
zer wechseln. Der Grundgedanke 


von AGP ist dabei, daß der Nutzer 
lediglich das entsprechende Spiel 
startet und ohne aufwendige Ein- 
stellungen die optischen Schmankerl 


Wasserfälle mit Lichtspiegelungen. Die 3Dfx-Variante sieht ebenfalls sehr gut aus. 
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Riva 128 


Voodoo? 
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Devices 


AGP UND DER BUSTAKT 


Die technischen Mög- 
lichkeiten des AGP 
sind gerade im Be- 
reich Datenübertra- 
gung erstaunlich. 
Werden die 133 
MByte/s des PCI-Bus- 
ses und die 532 
MByte/s von AGP 2X 
miteinander vergli- 
chen, zeigt sich die 
theoretische Überle- 
genheit der neuen 
Schnittstelle deutlich. 
Ein immens wichtiger 
Aspekt wird dabei 
meist übersehen: Ein 
normaler Pentium Il 
(233 bis 333 MHz 
CPU-Takt, 66 MHz 
externer Takt) kann 
beispielsweise über- 
haupt nicht die Spei- 
cherbandbreite liefern, um volles 
AGP 2X auszunutzen. Bei einem 
66 MHz-Bustakt beträgt die maxi- 
male Bandbreite beim Zugriff auf 
den Hauptspeicher 532 MByte/s 
(66 MHz SDRAM). Bei AGP 2X 
beläuft sich die maximale Übertra- 
gungsgeschwindigkeit ebenfalls 
auf 532 MByte/s. Da aber auch 
andere Komponenten wie CPU 
oder Festplatte den Hauptspeicher 


AGP-CHECKLISTE 


Sofern Sie Ihren Rechner um eine AGP-Grafikkarte bereichern wollen, 
sollten Sie folgende Checkliste studieren. Mit ihrer Hilfe sollten Sie eventu- 
ell auftauchende Probleme in den Griff bekommen. 


Problemquelle 
Grafikkarte 


Windows 95 _Win95 В 


Durch den K6-2 von AMD ist der 


Sockel 7 wieder mehr ins Gespräch 


gekommen. So ganz astrein ver- 
läuft die Zusammenarbeit gängiger 
AGP-Karten mit den üblichen AGP- 


Motherboard-Chipsätzen aber 
nicht. Während beispielsweise ein 
Riva 128 ZX anstandslos die Zu- 
sammenarbeit aufnimmt, sind Kan- 
didaten wie der Intel740 oder der 
G200 etwas anspruchsvoller. Erst 
die neueren Motherboards sowie 


50 3D-Special 


-- Pentium’Il processor 


© 
€ 

2. 
© 
R 

= 
> 
£. 


Erst Rechnersysteme mit 100 MHz Bustakt können 
dem AGP 2X-Modus einen optimalen Zugriff auf den 
Hauptspeicher garantieren. 


ansteuern, muß der AGP zurück- 
stehen und mit weniger Bandbreite 
auskommen. Die Lösung: Systeme 
mit 100 MHz Bustakt auf Sockel 7- 
(Motherboard-Chipsätze: u. a. VIA 
МУРЗ) oder Slot 1-Basis (ВХ). De- 
ren Speicherbandbreite beläuft 
sich auf 800 MByte/s, womit 
genügend Reserven für die An- 
sprüche der AGP-Schnittstelle vor- 
handen sein dürften. 


Voraussetzungen 
Platine mit voller AGP-Funktionalität wählen 


Io 
niuell P 
en. ӨП! 


+ usbsupp.exe installieren 
Alternativ: Win95 С 

DirectX 5 installieren 

Vgartd.vxd (Grafikkarte) installieren 


ккагте / instalere] 


die aktuellsten AGP-Treiber von der 
Homepage des Motherboard-Chip- 


` Entwicklers erlauben eine vernünfti- 


ge Zusammenarbeit. Beim Intel740 
sind darüber hinaus die neuesten 
Treiberversionen notwendig, bevor 
das Zusammenspiel konkrete For- 
men annehmen kann. Der G200 ist 
auch nur dann korrekt auf einem 
Sockel 7-Board lauffähig, wenn die 
neueste AGP-Treiberversion ver- 
wendet wird. 


Nendor - Nvidia / SGS Thomson CPU-HO-PCIAGP bridge 
Device type - AGP VGA adapter PCI-to-PCIZAGP bridge 
Manufacturer - STB Systems PCI-to-ISA bridge 
IDE controller 
Vendor ID - 12D2h Revision - 21h as serial bus mum 
` Д д ower management controller 
Device ID - 0018h Class code - 3.0 Ethernet network adapter 
Subsystem ID - 1B20h Subvendar ID - 10B4h Video multimedia device 
Resources 
М Bus master М 10 IV Memory 
Cache line - (попе) Latency - 248 PCI List. R.1.06 
Base addresses - Interrupt - Copyright (с) 1998, EnTech Taiwan. 
E4000000h =] firan | http://www. entechtaiwan.com 
Capabilities 
М 2x transfer г М 66MHz 


Шы Close ` | 


genießen kann. In der Realität sor- 
gen jedoch einige Ungereimtheiten 
für Spielehürden. So müssen bei- 
spielsweise manche Sockel 7-AGP- 
Boards der ersten Generation erst 
durch ein Bios-Update zum 2X-Mo- 
dus bekehrt werden. Außerdem 
kann jeder User (mit Ausnahme 
mancher Pentium II LX-Besitzer mit 
Award-BIOS) im Motherboard-BIOS 
unter der Rubrik „AGP Aperture Si- 
ze” die Größe des AGP-Speichers 
manuell festlegen, was gerade nach 
einem RAM-Ausbau wichtig ist. Da 
der AGP-Treiber vgartd.vxd durch 
das Aufkommen never Grafik-Chips 
oftmals Änderungen unterworfen 
ist, lohnt es sich, diesen regelmäßig 
beim Motherboard-Hersteller von 
der Webseite herunterzuladen. 


AGP-TÜV 


Falls Sie ein AGP-System besitzen 
und dessen Funktionen prüfen wol- 
len, haben Sie mehrere Möglichkei- 
ten zur Auswahl. Sollte Ihr Grafik- 
Adapter das Auslagern von Textu- 


sii 
ion vo 


Die aufgebohrte Vers 


äs 


Mit Hilfe des PciList-Tools erhält der interessierte Anwender detaillierte Infos über 
den AGP-Adapter. Die Software kann aus dem Internet bezogen werden. 


attle Zone arbeitet mit größeren Spieletapeten, die auf 


ren im Hauptspeicher unterstützen, 
können Sie die Funktionsfähigkeit 
dieses Features beispielsweise über 
das DirectX-Panel kontrollieren (sie- 
he Heft-CD). Dieses befindet sich im 
Handgepäck des DirectX-Entwick- 
lerwerkzeugs und liefert unter der 
Rubrik „DirectDraw” Informationen 
über den vorhandenen Grafik-Spei- 
cher. Liegt der dort angezeigte Wert 
deutlich über dem lokalen Platinen- 
RAM, steht AGP-Freuden theore- 
tisch nichts mehr im Wege. Wer 
weitergehende Informationen über 
seinen AGP-Turbo haben will, sollte 
sich das Tool „PciList” der Firma 
Entech (www.entechtaiwan.com) 
aus dem Netz ziehen. Dieses weist 
die vorhandenen AGP-Modi sowie 
das Sideband Addressing aus. 


AGP-Praxistests 


Bei den anstehenden praktischen 
Übungen interessierte uns der direk- 
te Performance-Vergleich zwischen 
der jeweiligen Grafikkarte in PCI- 
und AGP-Ausführung. Zu diesem 


AGP- und Voodoo’-Karten eine ansehnliche Spiele-Umgebung hinzaubern. 


Spiele-Performance in 
Bildern pro Sekunde (fps) 
System: PII 300 MHz, 


ШШ Intel740 AGP MM Riva 128 ZXAGP Ø Rendition V2200 AGP 4MB 
EI Intel 740 PCI EI Rivo 128ZXPC ЩЩ Rendition V2200 PCI AMB 


DX 5.2, Win95 C 
60 f 


50 


40 


Forsaken 800x600 


Turok 800x600 


Incoming 800x600 


Konservative Spieletitel wie Turok sind ganz offensichtlich mit den Leistungen des 
PCI-Bus vollauf zufrieden. Ein Wechsel auf AGP bringt hier wenig. Die Unterschiede 
zwischen den i740-Karten beruhen eher auf Treiberproblemen. 


Zweck schraubten wir Platinen mit 
dem Rendition V2200, dem Riva 
128 ZX sowie dem i740 in den 
Testrechner (einem Pentium II mit 
300 MHz und 128 MB ВАМ). Als 
Benchmarks dienten traditionelle 
Spiele ohne expliziten AGP-Support 
(Turok, Forsaken) sowie die neve- 
sten Vertreter der Texturen-Kunst (In- 
coming, Redline Racer, G-Police, 
BattleZone). Während bei den erst- 
genannten Titeln lediglich der er- 
höhte Grafikdaten-Durchsatz der 
AGP-Schiene zum Tragen kommen 
kann, lassen sich bei der zweiten 
Spiele-Kategorie zusätzlich Qua- 
litäts-Gegenüberstellungen durch- 
führen. Was die eigentliche Spiele- 
Geschwindigkeit angeht, so zeigen 
sich beim direkten Vergleich zwi- 
schen РСІ- und AGP-Variante we- 
nig meßbare Unterschiede. Spiele 
wie Turok oder Forsaken profitieren 
kaum vom höheren Daten-Durch- 
satz der AGP-Schnittstelle. Falls ein 
Spiel beispielsweise auf einer gerin- 
gen Zahl von Polygonen bzw. Textu- 
ren basiert, so sind die Anforderun- 


gen an den Grafikdaten-Transport 
entsprechend gering und der PCI- 
Bus reicht völlig aus. Außerdem 
bringt der schnellste Übertragungs- 
pfad herzlich wenig, wenn die CPU 
gar nicht mit dem Berechnen von 
Polygondaten nachkommt. Schlief3- 
lich kann ein Bustakt von 66 MHz 
überhaupt nicht gewährleisten, daß 
eine AGP 2X-Karte mit voller Band- 
breite auf den Hauptspeicher zu- 
greift. Erst High-End-Systeme mit 
vollem 100 MHz Bustakt sind hierzu 
theoretisch in der Lage (siehe Extra- 
kasten AGP und der Bustakt). 


Ansichtssache 


Es ist schon ernüchternd, daß man 
Direct3D-Spiele mit AGP-Support 
geradezu mit der Lupe suchen muß 
— unter OpenGL oder anderen Gra- 
fik-Schnittstellen läuft vorerst sowie- 
so nichts. Die bisher erhältlichen 
sechs AGP-Titel nutzen das Tapezie- 
ren der Spielelandschaft mit mon- 
strösen Texturen nicht gerade üppig 
aus. Wir testeten die Spiele auf ei- 


Tonic Trouble von Ubi Soft darf sich im Moment getrost die Grafik-Krone unter den 
AGP-Spielen aufsetzen. Leider ist das Spiel bisher nur als Vorabversion im Bundle mit 
einer Grafikkarte erhältlich (unter anderem mit der Matrox Mystique 6200). 


Spiele-Performance in 
Bildern pro Sekunde (fps) 


BR Intel740 AGP BR Riva 128 2Х АБР D Rendition V2200 AGP 4MB 
ВӘ Intel 740 Ci [Æ] Riva128ZX PCI MM Rendition V2200 PCI 4MB 


System: РЇЇ 300 MHz, 
DX 5.2, Win95 C ` 


Redline Racer 640x480 


Battle Zone 800x600 


G-Police 800x600 


Auch bei echten AGP-Spielen zeigen sich keine dramatischen Geschwindigkeits-Ab- 
weichungen. Der Vorteil der größeren Daten-Bandbreite spielt im Moment kaum eine 
Rolle, was sich durch Spiele mit höheren Polygon-Anforderungen aber ändern könnte. 


ner Matrox Millennium G200 und 
einer Voodoo?-Karte mit 12 MB, um 
eventuelle optische Unterschiede 
ausfindig zu machen. Am beein- 
druckendsten ist dabei noch die 
OEM-Version von Tonic Trouble, 
das der Mystique G200 beiliegt 
(jedoch im Moment nicht auf einer 
Voodoo? läuft). Mit bis zu 17 MB an 
Texturen nutzt dieser Genre-Mix ge- 
radezu optimal die brachliegende 
Technik aus. Gut gefallen hat uns 
auch die neue BattleZone-Version, 
die mit dicken Texturen verschönert 
wurde. Eine Voodoo’-Karte verrich- 
tet hierbei aber genau die gleichen 
Dienste, da die verwendeten Spiele- 
Tapeten in den lokalen Texturspei- 
cher passen. Auch bei G-Police 
konnten wir keine offensichtlichen 
Unterschiede feststellen, obwohl die 
G200 14 MB und die Voodoo? 7 
MB Texturen verwendete. In der 
AGP-Version waren lediglich mehr 
animierte Video-Leinwände zu se- 
hen, die während des hektischen 
Flug-Geschehens kaum wahrge- 
nommen werden. Während bei 
Redline Racer immerhin einige gra- 
fische Spielereien in der AGP-Aus- 
führung auffielen, zeigten sich bei 
Incoming oder Monster Truck 
Madness 2 auch beim näheren Hin- 
schauen keine Unterschiede. Hier 


waren eher die Renderqualitäten 
der einzelne Chipsätze für optische 
Abweichungen zuständig. 


AGP-Fazit 


Der Accelerated Graphics Port ist 
ein sehr zwiespältiger Genosse. Auf 
der einen Seite steht die wunder- 
schöne Theorie: enorme Bandbrei- 
ten für Grafik-Daten, der Hautspei- 
cher als Asyl riesiger Texturmengen 
und fotorealistische Spiele-Umge- 
bungen. Die Realität sieht jedoch im 
Moment eher düster aus: Hohe 
Hardware-Anforderungen für eine 
optimale Ausnutzung und die дега- 
dezu wahnwitzig geringe Zahl an 
AGP-Spielen versalzen dem tech- 
nikgewillten Spieler gehörig die 
Zockersuppe. Grundsätzlich gilt: 
Wer sowieso einen neuen Rechner 
auf Sockel 7- oder Slot 1-Basis kau- 
fen will, bekommt den AGP-Steck- 
platz mittlerweile automatisch mit- 
geliefert. Es besteht jedoch im Mo- 
ment kein Grund, nur wegen AGP- 
Ambitionen den Rechner aufzurü- 
sten. Da die neuesten Grafik-Chips 
eine hohe AGP-Funktionalität auf- 
weisen, bleibt die Hoffnung, daß 
zukünftige Spiele vermehrt die 
Chancen der AGP-Schnittstelle aus- 
nutzen. 


Die Anlaufzeit für den großen Ansturm von AGP-Spielen ist mittlerweile 
schon verdächtig lang. Im Moment sind lediglich eine Handvoll derartig 
optimierter Titel auf dem Markt. 


AGP-Einbindung 
6-Police 
Incoming Direkt 


Tonic Trouble OEM Direkt 


Vorteile AGP-Beurteilung 


Mehr Grafik-Details SE 
Mehr Ti Bef i d 
ehr Texturen efriedigen 
R T Seh 
iesige Texturen ehr gut 
Cor e en 
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Wie Grafikkarten eingebaut werden 


Bauplanung 


Der Einbau von Grafikkarten ist für manche Zeitgenossen eine Routine-Aufgabe und stellt eine Selbstverstündlich- 
keit dar. Doch was macht der weniger fingerfertige Durchschnitts-Anwender, der nur einmal im Jahr sein PC- 
Gehäuse öffnet? In unserer Foto-Story können Sie unseren Schrauberkurs zum Grafikkarten-Einbau live miterleben. 


aben Sie sich endlich dazu 
H entschlossen, Ihren Rechner 

gehörig aufzurüsten? Ist der 
hardwarekundige Freund gerade 
beschäftigt und das Fachchine- 
sisch im Handbuch auch keine 
große Hilfe? Was machen Sie nun 
mit der frisch gekauften Zusatzkar- 
te? Anhand einer AGP-Grafikkar- 
te und einer PCI-Add-On-Karte er- 
klären wir Ihnen, was beim Einbau 
von Grafikkarten zu beachten ist. 


Aller Anfang ist schwer 


Schalten Sie den Rechner aus. Be- 
vor Sie alle am PC angeschlosse- 


nen Kabel entfernen, sollten Sie 
sich genau notieren, welches Ka- 
bel zu welchen Anschluß gehört. 
Merken Sie sich besonders den 
Anschluß Ihres Monitors, da Sie 
die alte Grafikkarte, an der Ihr 
Monitor angeschlossen ist, aus- 
bauen müssen. Nun ziehen Sie die 
Kabel ab, aber vorsichtig! Bei eini- 
gen Steckern kann es vorkommen, 
daß Sie erst Sicherheitsschrauben 
an den Außenseiten lösen müssen. 
Stellen Sie den Rechner nun auf ei- 
ne Arbeitsplatte oder einen Tisch. 
Je nach Gehäusetyp lösen Sie die 
Schrauben am hinteren Teil Ihres 
PCs und öffnen das Gehäuse 
(Bild 1). Einige Gehäuse lassen 
sich auch sehr komfortabel an der 
Seite öffnen, ohne etwas aufschrau- 
ben zu müssen. Fassen Sie an ei- 
nen Heizkörper, um sich elektrosta- 
tisch zu entladen. Danach legen Sie 
den PC so hin, daß Sie von oben in 
den Rechner hineinschauen kön- 
nen. Sie sehen sofort die verschie- 
denartigen Steckplätze (Slots), in 
denen schon die eine oder andere 
Zusatzkarte steckt (Bild 2). 


Altlasten 


Da Sie nun Einblick in den Rech- 
ner haben, erkennen Sie die Kar- 


Nachdem Sie die Schraube gelöst haben, | 
ziehen Sie die Karte senkrecht aus ihrem 
Steckplatz. 


te, an die Ihr Monitor vorhin 
noch angeschlossen war. Die 
brauchen Sie nun nicht mehr. 
Lösen Sie die Schraube, mit der 
diese Karte an das Gehäuse be- 
festigt ist (Bild 3), und ziehen Sie 
die Karte dann senkrecht nach 
oben aus dem Slot heraus. 


Zur Sache 


Jetzt bauen Sie eine AGP-Gra- 
fikkarte ein. Den passenden 
Steckplatz erkennen Sie an der 
braven Farbe. An den Kerben 


DIE KOMPONENTEN FUR DEN BASTELKURS 


Hier erkennen Sie die Komponenten, die wir für unseren Baukurs benötigen. Links sehen Sie die AGP-Grafikkarte, rechts eine Platine im PCI-Format. Wie 
deutlich zu sehen ist, sind die Steck-Kontakte der AGP- Platine i im Vergleich zur PCI-Karte ein wenig nach rechts verschoben. 
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Die AGP-Karte muß richtig im Slot stecken, damit sie funktioniert. Anschließend verschrauben Sie die Karte mit dem Gehäuse. 


der Platine sehen Sie, daß diese 
Karte nur in den vorgesehenen 
Slot paßt. Eine Verwechslung ist 
also nicht möglich, da AGP- 
Karten ausschließlich in AGP- 
Slots passen. Schrauben Sie die 
Metallklappe in der Höhe des 
AGP-Slots auf und entfernen Sie 
sie. An die Stelle der alten Gra- 
fikkarte bauen Sie später die 
Add-On-Grafikkarte ein. Fassen 
Sie die AGP-Karte an den Kan- 
ten an. Wenn sich die Karte di- 
rekt über dem AGP-Slot befin- 
det, drücken Sie sie an den bei- 
den oberen Kanten hinein (Bild 
4). Der Widerstand der Slots 
kann so groß sein, daß die Kar- 
te beim ersten Versuch nicht 
steckt. Dann drücken Sie die 
Karte ein wenig fester in den 
Steckplatz. Wenn das nicht 
klappt, drücken Sie zuerst die 
eine und dann die andere Seite 
in den Slot. Diese Möglichkeit 
sollte aber nur im Notfall ange- 
wandt werden. Wenn sich die 
Karte fest im Slot befindet, 


№; 


б. 


schrauben Sie sie mit der vorher 
gelösten Schraube an das 
Gehäuse fest (Bild 5). Die alte 
Grafikkarte wurde entfernt und 
durch die neue AGP-Karte er- 
setzt. 


Zusatzarbeiten 


Nun wenden wir uns der PCI- 
Add-On-Karte zu. Sie besitzt 
ein anderes Steckformat als die 
AGP-Karte. Die weißen PCI- 
Slots sind zwar ähnlich groß 
wie der braune AGP-Slot. Auf 
einem Motherboard gibt es al- 
lerdings mehrere PCI-, aber nur 
einen AGP-Steckplatz. Suchen 
Sie sich nun einen freien PCI- 
Platz aus, in dem die Add-On- 
Karte ihren Platz finden soll. Bei 
dem Einbau der AGP-Grafikkar- 
te haben Sie schon einen PCI- 
Slot dadurch freigelegt, daß Sie 
die alte Grafikkarte ausgebaut 
haben. Sie können nun ohne 
Probleme die neue Karte in den 
gleichen Slot einbauen. Sollten 


Die Platinen müssen richtig im Slot stecken, damit sie Grafik-Arbeiten übernehmen 
können. Anschließend verschrauben Sie sie mit dem PC-Gehäuse. 


Sie nur eine Add-On-Karte ein- 
richten, schrauben Sie einfach 
die Metallklappe eines freien 
PCI-Slots ab. Zum Einbau führen 
Sie die Add-On-Karte wieder 
über den Slot und drücken Sie 
sie hinein (Bild 6). Schauen Sie 
nach, ob die Karte wirklich fest 
im Steckplatz steckt, und schrau- 
ben Sie die Karte dann an dem 
Gehäuse fest. 


Add-On 


Nach einer erneuten Überprü- 
fung, ob beide neuen Karten 
auch fest in ihrem Slot stecken, 
können Sie den Computer 
wieder schließen und dann zu- 
schrauben. Wenn Sie sich nun 
die Rückseite Ihres PCs anschau- 
en, sehen Sie drei der üblichen 
Monitoranschlüsse (Bild 7). 

Bei Ihrer Add-On-Karte war ein 
kleines, sogenanntes „Pass- 
Through-Kabel” (Durchschleifka- 
bel) dabei. Durch dieses Kabel 
wird das normale Signal Ihrer 
2D-Karte zur 3D-Add-On-Karte 
transportiert. Diese Technik si- 
chert die Verträglichkeit mit den 
meisten 2D-Karten. Allerdings 
verliert das 2D-Signal dabei ein 
wenig an Qualität. Stecken Sie 
nun das eine Ende dieses Kabels 
in den oberen Monitoranschluß 
der AGP-Grafikkarte. Nun sind 
noch die zwei Anschlüsse an 
der Add-On-Karte übrig. Das 
andere Ende des Durchschleif- 
kabels paßt nur in einen der 
beiden. Schrauben Sie beide 
Anschlüsse fest zu. Für den Mo- 
nitor bleibt nun nur noch ein 
Stecker an der Add-On-Karte 
übrig (Bild 8). 


Wenn Sie einen Monitor mit 
BNC-Anschluß (Bayonet Nut 
Coupling) haben (fünf getrennte 
Stecker für Rot, Grün, Blau so- 
wie horizontale und vertikale 
Synchronisation), sollten Sie die 
Add-On-Karte über den norma- 
len VGA-Anschluß mit dem 
Spiele-Bildschirm verbinden. Die 
Grafikkarte wird dann mit dem 
BNC-Kabel an den Monitor an- 
geschlossen, wodurch bei Auflö- 
sungen jenseits von 1.024x768 
eine verbesserte Bildqualität 
möglich wird. Schließen Sie nun 
die restlichen Kabel wieder an 
Ihren Rechner an und starten 


Hier sehen Sie die Rückseite des Compu- 
ters nach dem Einbau der zwei Grafik- 
karten. Das sogenannte Durchschleifka- 
bel muß noch angeschlossen werden. 


ihn. Die den Grafikkarten bei- 
gelegten Treiber können Sie bei 
der Heuerkennung der Karten 
bei Windows 95 verwenden. 
Die aktuellsten Treiber der gän- 
gigsten Grafikkarten finden Sie 
auch auf der Cover-CD. 


ў e 

Ste E Be 

Das letzte Kapitel stellt die Verbindung 
der AGP-Karte mit der Add-On-Karte 
dar. Ihr Monitor wird schließlich am 
zweiten Stecker der Add-On-Karte an- 
geschlossen. 
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Die einfachsten Tips für mehr Performance 


D-Tuning 


Das Modewort „Tuning“ ist mittlerweile stark strapa- 
ziert, da jeden Monat ein PC-Magazin mit den „100 be- 
sten Tips für mehr Performance” auf den Markt kommt. 
Da Spieler von solchen Artikeln normalerweise kaum 
profitieren, konzentrieren wir uns in diesem Tuningbe- 
richt ganz auf Ihre Bedürfnisse. Hier erfahren Sie, mit 
welchen Einstellungen man wirklich mehr 3D-Power und 


3D-Qualität erreicht. 


enerell ist Tuning eine 
schöne Sache. Mit klei- 
nen, raffinierten Hand- 


griffen holt man mehr Geschwin- 
digkeit aus der vorhandenen 
Hardware heraus, ohne noch ei- 
nen Pfennig dafür zu zahlen. Man 
muß dabei aber zwischen legalen 
und weniger legalen Tuning-Maß- 
nahmen unterscheiden. Legal sind 
die Tips, die mit Hilfe der ausge- 
lieferten Treiber vom Kartenher- 
steller oder Chipsatz-Entwickler 
angewandt werden können. Eher 
problematisch sind Tuningaktio- 
nen, die nur mit Eingriffen in die 
Registrierungsdatei von Windows 
oder mit Hilfe von Zusatzpro- 
grammen möglich sind. Sollten 
Sie beispielsweise Ihre Grafikkar- 
te übertakten, verlieren Sie viel- 
Diese Optio- More Direct3D 
nen erlauben, 
den Ausgangs- 
punktes gefil- 
terter und un- 
gefilterter 
Texturelemen- 
te festzule- 
gen. Dadurch 
können Sie in 
manchen Spie- 
len eine er- 
hebliche Qua- 
litätsverbes- 
serung im 3D- 
Bereich erzie- 
len. Die Wir- 
kung dieser 
Schalter ist 
dabei spielab- 
hängig. 


W 


Eiltered Texel Origin: 


Minimum ` 
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Addressing Modes | Anti-Aliasing | 


Use these options to influence the texture coordinate 
system. Adjusting these settings can improve the visual 
quality of certain applications. 


Non-Filtered Texel Origin: 
© Upper left comer (x = 0, y = 0) 
@ Center (х = texel/2, y = texel/2) 


— m Maximum 
Geometry Extent Adjustment: 


ыо шшш — 7 e Maximum 


Haben Sie Probleme mit Spiel-Texturen , können Sie mit diesem Regler Wunder be- 
wirken. Damit lassen sich Lücken schließen oder Überschneidungen auflösen. 


leicht den bestehenden Garantie- 
anspruch. In diesem Artikel haben 
wir die ungefährlichsten Tuning- 
Tips zusammengestellt, die nach 
Chipsätzen sortiert sind. 


Riva 128 (ZX) 


©) Die folgenden Tips 


basieren auf den 
NVIDIA 


Referenztreibern 
vom Chip-Entwick- 
ler nVidia. Sie können in der Re- 
gel aber auch bei den Hersteller- 
Treibern angewandt werden. 
E Тір 1: 
In manchen 3D-Spielen sieht тап 
Brüche an den Ecken zweier Tex- 


turen. Um diesen Fehler zu behe- 
ben, gibt es in „Eigenschaften der 


Riva 128 (ZX) 


x = 0,44 texels, у = 0,44 texels 


0,5 pixels 


Restore Defaults 


Anzeige” in der Registerkarte „Ri- 
va 128” einen Schieberegler na- 
mens „geometry extent-adjust- 
ment”. Welche Einstellung das 
Problem zufriedenstellend löst, 
müssen Sie für jedes Spiel einzeln 
austesten. 


Ш Тір 2: 

Zusätzlich können 
Sie die Mip Map- 
ping-Eigenschaften 
verändern. Aktivie- 
ren Sie „Hohe Qua- 
lität”, sieht das Bild 
zwar besser aus, 
die Framerate sinkt 
aber gewaltig. Im 
„Bester Performan- 
ce”-Modus sind die 
Geschwindigkeits- 
einbußen auch noch 
deutlich zu merken. 
Der „Disabled”- 
Schalter läßt den Ri- 
va auf Kosten der 


Моге Direct3D 


@ 


Anti-allasing method: [3 


mit nur 4 MB Speicher besitzen 
(Riva 128), haben Sie nur be- 
grenzt Möglichkeiten, diese Ein- 
stellungen auszunutzen. Teile des 
Bildschirmes werden geglättet und 
somit von auffällig pixeligen 
Übergängen befreit. Ist die Gra- 
fikkarte mit mindestens 8 MB aus- 


Riva 128 (ZX) 


Addressing Modes AntiAlissing | 


Use these options to enable or disable the anti-aliasing 
capabilities in the Direct3D drivers. If enabled, you can 
also specify the method of anti-aliasing to be used. 


C Disable anti-aliasing support 
P Enable anti-aliasing support 


ge anti-aliasing only 


Mit nur 4 MB Speicher verfügt der Riva 128 über einge- 


Texturqualität richtig _schränkte Anti-Aliasing-Funktionen. 


davonziehen. 


E Tip 3: 

Ein weiterer Schalter gestattet Ih- 
nen, Einfluß auf die Eigenschaften 
der Kantenglättung (Anti-Aliasing) 
zu nehmen. Wenn Sie eine Karte 


gestattet (Riva 128 ZX), so kann 
der komplette Bildschirm geglättet 
werden. Selbsiverständlich müs- 
sen Sie bei Aktivierung des Anti- 
Aliasing mit Performance-Ein- 
bußen rechnen. 


Die hier akti- 
vierten Mip- 
Mapping-Ein- 
stellungen der 
Riva 128 be- 
wirken eine 
bessere 3D- 
Qualität, 
bremsen die 
Karte aber 
stark aus. 


Hier finden Sie 
die Einstellun- 
gen für die 
Nutzung des 
System-RAMs 
als Auslage- 
rungsort für 
Spiele-Textu- 
ren. 


Si 


More Digect3D... 


Hintergrund | Bildschirmschoner | Darstellung RIVA 128 | Einstellungen 
Direct3D Performance/ Compatibility 

М Enable fog table emulation 

№ Use square textures only 

№ Enable 5-6-5 texture support 

№ Enable iterated vertex alpha 


Per pizel miprhapping: Enabled - Best image quality Y 


Automatically generate |8 7] mipmap levels. 
Direct3D Texture Memory Size 
Use upto |5 = MB of system memory for textures. 


Custom Direct3D settings: 


Über die Eigenschaften der Anzeige kommen Sie in die Registerkarte der Riva 128- 
Karte. Anschließend kommen Sie über diese Schalter in weitere Einstellungs-Menüs. 


Riva 128 (ZX) 


X Save Аз... 
Restore Defaults 


Abbrechen 


Additional Settings... 


Mit der neuen 
Voodoo’-Trei- 
ber-Version 
können Sie un- 
ter anderem 


anced Properties 


These settings are for experienced users. Selecting these options 
may cause problems with some games and hardware 

configurations. To see a more complet 
option does: right-click and select the What's This? help option. 


г Direct3D® Advanced Properties 


е description of what ап 


Kantenglät- 
tung in Direct- 
3D-Spielen 
einschalten. 


Das Verklei- 
nern des Tex- 
tur-Speichers 
löst manche 
Probleme mit 
älteren Glide- 
basierenden 
Spielen. 


Enable Anti-Aliasing for Direct3D 
Г Dont sync buffer swaps to monitor refresh rate for Direct3D apps 
Г Disable Yoodoo2 Direct3D Support 
Glideftm) Advanced Properties 
I” Force mipmap dithering for Glide apps 
Limit texture memory to 2 MBytes for Glide apps 
Г Force triple color buffering for Glide apps 
Don't sync buffer swaps to monitor refresh rate for Glide apps 


Disable Scanline Interleaving (SLI) 
Г” Enhance my desktop 


Gen | ms | 


Wenn Sie diese Option bei Direct3D- oder Glide-Spielen anschalten, können Sie sich 


an einer deutlich höheren Performance bei minimalen Qualitätsverlusten erfreuen. 


Voodoo Graphics 


E Тір 1: 
Ces Grafikkarten mit 


Voodoo Graphics- 
Chipsatz laufen stabil mit einer Takt- 
frequenz zwischen 50 und 60 MHz. 
Die Monster 3D von Diamond und 
die miro HISCORE 3D bringen bei- 
spielsweise in ihren Treibern gleich 
einen Schieberegler mit, der diesen 
Takt ändern kann. Wenn im Treiber- 
paket des Herstellers kein solcher 
Schieberegler integriert ist, nutzen 
Sie die Referenztreiber von 3Dfx. 
Setzen Sie dann die entsprechen- 
den Umgebungsvariablen in Ihrer 
Startdatei wie im Extrakasten be- 
schrieben. 


E Tip 2: 

Im normalen Betrieb werden die 
Bilddaten synchronisiert an den 
Monitor gegeben, d. h. Bild für 
Bild hintereinander. Deaktivieren 
Sie.nun diese vertikale Synchroni- 
sation, gibt die Voodoo Graphics- 
Karte einfach alle Daten sofort 
nach der Berechnung an den Mo- 
nitor. Die Grafikkarte macht nun 
keinen Unterschied mehr zwischen 
einzelnen Bildern. Es kann also 
passieren, daß der obere und der 
untere Bildschirmrand nicht gleich- 
zeitig neu aufgebaut werden und 
daß dadurch Bildverfälschungen 
auftreten. Dieser zumindest für ei- 
nige Anwender wahrnehmbare 
Qualitätsverlust wird aber durch 
eine deutliche höhere Geschwin- 
digkeit versüßt. Im übrigen werden 
Benchmarks meist mit abgeschalte- 
ter Synchronisation durchgeführt. 


Voodoo? 


E Тір 1: 
Ce? Eine Grafikkarte mit 


Voodoo’-Chipsatz 
läuft sinnvoll ab einer Taktfrequenz 
von 90 MHz. Diese Taktfrequenz 
können Sie auch selbst ändern, 
wenn Sie mehr Geschwindigkeit 
aus Ihrer Karte herausholen wol- 
len. Bei Grafikkarten von Miro 
oder Diamond wird im Treiber- 
paket schon ein entsprechender 
Schieberegler mitgeliefert, der die 
Frequenz der Grafikkarte verän- 
dern kann. 


Ш Тір 2: 


Zusätzlich bietet der Voodoo’-Trei- 


ber noch die Möglichkeit, mehre- 
re Glide- und Direct3D-Variablen 
zu verändern. Die verschiedenen 
Optionen und deren Auswirkun- 
gen entnehmen Sie bitte dem 
Screenshot. 


Voodoo Banshee 


E Тір 1: 
"ee Wie bei Voodoo 
Graphics und Voo- 


doo? kann auch dem Neuzugang 
der Voodoo-Familie mit einem 
Trick auf die Beine geholfen wer- 
den. Anstatt wie beim Voodoo 
Graphics umständliche Umge- 
bungsvariablen setzen zu müssen, 
bietet der Voodoo Banshee-Refe- 
renztreiber bereits einen einge- 
bauten Schalter an, mit dem sich 
die vertikale Synchronisation zwi- 
schen Karte und Monitor aus- 
schalten läßt. 


2 
e 
А 
Ae 


I; 


UVMGEBUNGSVARIABLEN 


Wie Sie nach dem Einbau Ihrer 3Dfx-Add-On-Karte vielleicht bemerkt haben, 
wurden der Autoexec.bat einige Zeilen hinzugefügt. Mit welchen weiteren 
Einträgen Sie das Verhalten Ihrer Beschleunigerkarte beeinflussen können, se- 


hen Sie in der folgenden Tabelle: 


Einstellung 


set sst_swap_en_wait_on_vsync=0 


set sstv2_swapinterval=0 


set fx_glide_ swapinterval=0 


set sstv2_force_trilinear 


set ss_grxclk=60 


set ss_fastpcird=1 


set ss_fastmem=1 


Matrox G200 
E Тір 1: 


So einfach wie bei 
Voodoo Graphics- 
Karten läßt sich 
die vertikale Syn- 
chronisation nicht abstellen. Wenn 
Sie sich im Umgang mit dem Editor 
der Windows-Registrierungsdatei 
schon ein wenig auskennen, kön- 
nen Sie wie folgt vorgehen: Starten 
Sie regedit.exe im Windows-Ord- 
ner. Um nun die vertikale Synchro- 
nisation auszuschalten, wechseln 
Sie in den Pfad HKEY_LOCAL_ 
MACHINE\SOFTWARE\Matrox\ 
PowerDesk\Current Settings und 
setzen den dortigen Eintrag „Flip 
on VBlank“ auf den Wert „0“. Um 
die Synchronisation wieder zu ak- 
tivieren, setzen Sie ihn auf „1”. 


POWERED BY 


E Тір 2: 

Das Bus-Mastering 
sollten Sie bei der 
Matrox G200 stets 
aktivieren. Zwar ist 
es in der Standard- 
einstellung schon ak- 
tiv, bei einigen Mo- 
therboards auf 
Sockel 7-Basis gibt es 
mit der Aktivierung 
jedoch Probleme. Die 
Einstellungen dazu 


Glide/OpenGL Advanced 


These settings are meant for advanced users only. 


нај Changing these settings could result іп decreased 
performance or visual quality in Glide and OpenGL. 


Г Force mipmap dithering 


I Limit texture memory to 2 МВ 
I Force triple buffering 


Entkoppelt die vertikale 
Synchronisation bei Voodoo 
Graphics-Chips 

Entkoppelt die vertikale 
Synchronisation in Direct3D 


bei Voodoo? 


Entkoppelt die vertikale 
Synchronisation in Glide bei 
Voodoo? 

Zwingt den Voodoo, trilinear 
anstatt bilinear zu filtern 


Setzt die Taktrate der Voodoo 
Graphics-Grofikkarte auf 60 
MHz 


Aktiviert das schnellere Auslesen 
des PCI-Busses 


Aktiviert die schnellen Einstellun- 
gen für DRAM und EDO-RAM 


tert/Bus-Mastering verwenden”. 
Notfalls sollten Sie das BIOS Ihres 
Mainboards auf das Busmastering 
hin überprüfen. 


E Тір 3: 

Bei einigen G200-Anwendern tritt 
das Phänomen auf, daß die 3D- 
Performance in den Keller geht, 
wenn der Desktop in hohen Auflö- 
sungen mit einer Farbtiefe von 32 
Bit läuft. Das liegt daran, daß sich 
der G200 dann automatisch von 
89 MHz auf 66 MHz heruntertaktet. 
Der Speichertakt wird ebenso ge- 
bremst, so daß Spiele im schlimm- 
sten Fall nur halb so schnell laufen. 
Dies gilt insbesondere für OpenGL- 
Spiele wie Quake 2. Wenn Ihnen 
die Performance dieser Spiele zu 
gering ist, wechseln Sie in eine 
niedrigere Bildschirmauflösung. 


Voodoo Banshee 


Revert to Defaults | 
Cancel | 


finden Sie unter „Ма- In den Referenz- wie auch in den Herstellertreibern fin- 


trox Bildschirmein- 
stellungen/Erwei- 


den Sie diesen Schalter. Ist er aktiviert, kann das die 
Performance der Grafikkarte erhöhen. 
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Wichtige Tips zur Treiber-Installation 


Internetzugänge sind heutzutage immer noch keine Selbst- 
verständlichkeit. Und selbst wer Zugang auf die Daten- 
autobahn hat, findet kaum den Nerv, ständig Treiber-Up- 
dates aus dem Netz zu ziehen. Begleitend zu den Grafik- 
karten-Treibern auf der CD erfahren Sie im folgenden, wel- 
che verschiedenen Treiberarten es überhaupt gibt, wo sie 
im Internet zu finden sind und wie Sie diese verwenden. 


ie Veröffentlichung von Win- 
De: 98 und DirectX 6 hat 

das Thema Treiber wieder 
auf die Tagesordnung gebracht. 
Damit die aktuellen Spiele auch die 
bestmöglichste Performance aus Ih- 
rer 3D-Karte herausholen, benöti- 
gen Sie meistens die aktuellsten 
Treiber. Aber welchen Treiber neh- 
men Sie nun? Den möglicherweise 
überholten Treiber aus dem Ver- 
kaufskarton? Den neuesten Refe- 
renztreiber des Chip-Entwicklers® 
Wir erklären Ihnen Vor- und Nach- 
teile der Treiber. 


Der kleine Unterschied 


Häufig steht der Anwender vor der 
Wahl zwischen gleich zwei Treibern 


für eine neue Beschleunigerkarte. 
Den größten Bedienungskomfort 
bieten Treiber direkt vom Kartenher- 
steller. Diese werden meist zusam- 
men mit der Platine ausgeliefert. 
Eingebaute Zusatztools und eine 
der Grafikkarte angepaßte Treiber- 
struktur erleichtern die Einbindung 
in das Betriebssystem. Bietet der 
Kartenhersteller allerdings keine ei- 
genen Treiber an, so muß man auf 
die Referenztreiber des jeweiligen 
Chipherstellers zurückgreifen. Diese 
sind sozusagen der größte gemein- 
same Treibernenner unter allen Gra- 
fikkarten mit gleichem Chipsatz. Re- 
ferenztreiber vom Chiphersteller 
3Dfx würden z. B. einer beliebigen 
Beschleunigerkarte mit Voodoo?- 
Chip Leben einhauchen. Aktuelle 


715] 
Hintergrund | Bildschirmschoner | Darstellung | 
3Dfx Woodoo2 5ТВ Моп | Einstellungen | 
System Info RES 
r 3Dfx Hardware Profile — —- 
Scanline Interleave: Nat Detected 
| FBI Revision: 4 
| Frame Buffer Memory: 4MB 
Texture Mapping Unit(s]: 2 
| TMU Revision: 4 
| Total Texture Memory: 8 MB 
г 3Dfk Software Profle —— — — — — 
| ИТЕ > 253 
| DosGiide 2х Driver Version: 253 
| \WinGlide 3.x Driver Version: 3.00 
Direct3D Driver Version: 4.10.01.0180-2.17 
| Direct3D 32-bit DLL Version: 4.10.01.0180-2.17 


Direct3D 16-bit DLL Version: 


4.10.01.0180-2.17 


Anhand der System-Info in den Eigenschaften der Anzeige können Sie die bereits 
installierte Glide- und Direct3D-Treiberversion erkennen. 
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Treiber-Info 


I 
A 


GE 


STE Velocity 128 


Operation Internet 


STEM\STBVI28.DAV 


Е: =] EAWINDUWSNENSTEMISTEVTZBVKD 
ENWINDOWS\SYSTEM\ymm32.vad [vdd. уха) 


Anbieter: 


Dateiversion: 4.10.01.0180 


Copyright: 


STB Systems, Inc. 


Copyright © STB Systems, Inc. 1994-1997 


Die Treiberinfos zeigen die Versionsnummern der verschiedenen Treiberkomponenten. 


Treiber vom Platinenhersteller sind 
aber immer zu bevorzugen, da Re- 
ferenztreiber in der Regel nur ein 
Treiber-Grundgerüst anbieten. 


Treiber-Infos 


Um den aktiven Treiber nicht verse- 
hentlich durch einen alten zu über- 
schreiben, sollten Sie die Versions- 
nummern vergleichen. Nach einem 
Rechtsklick auf das „Arbeitsplatz“ 
Icon wählen Sie nun den Eintrag 
„Eigenschaften“ an. Daraufhin er- 
scheint das Dialogfenster „Eigen- 
schaften für System” mit vier ver- 
schiedenen Registerkarten. Klicken 
Sie dort auf den „Geräte-Manager” 
und suchen unter der Rubrik „Ога- 
fikkarten” den Eintrag für Ihre akti- 
ve Grafikkarte aus. Ein Mausklick 
auf „Eigenschaften“ öffnet ein neues 
Fenster. Dessen Registerkarte „Trei- 
ber” beinhaltet den Button „Treiber- 
Info”. Ein letzter Mausklick, und Sie 
erhalten die gewünschten Informa- 
tionen. 

Etwas anders verhält es sich bei ei- 
ner Add-On-Karte der Marke Voo- 
doo (Voodoo Graphics, Voodoo‘). 
Um deren aktuelle Treiber-Versions- 
nummer zu ermitteln, schließen Sie 
zunächst alle Anwendungen. Nach 
einem Rechtsklick auf das Windows- 
Desktop wählen Sie „Eigenschaften“ 
und gelangen in den Dialog „Ei- 


genschaften von Anzeige”. Dort 
wechseln Sie in die Registerkarte Ih- 
res 3D-Beschleunigers und klicken 
auf den Button „System Info”. In 
dem nun erscheinenden Fenster fin- 
den Sie detaillierte Angaben über 
bereits installierte Treiber. 


Installationshürden 


Nachdem Sie den neuen Treiber 
von der Heft-CD in ein Verzeichnis 
entpackt oder hineinkopiert haben, 
rufen Sie im Geräte-Manager wie 
oben geschildert das Eigenschaften- 
Dialogfeld Ihrer Grafikkarte auf. 
Klicken Sie auf den Button „Treiber 
aktualisieren“. Der „Assistent für 
Gerätetreiber-Updates” bietet Ihnen 
nun seine Hilfe an. Nachdem des- 
sen Automatik-Funktion wahr- 
scheinlich keine neueren Treiber fin- 
den konnte, müssen Sie ihn auf das 
von vorbereitete Verzeichnis mit 
dem neuen Treiber verweisen. Nach 
der Installation starten Sie den 
Rechner neu, und alles sollte pro- 
blemlos funktionieren. Um diese In- 
stallationsprozedur kommen Sie bei 
einigen Treibern herum. Im Glücks- 
fall installiert ein eigenständiges 
Programm (meist setup.exe) die 
nötigen Treiber und auch Zusatz- 
tools selbst. Diese Möglichkeit ist je- 
doch leider eher die Ausnahme von 
der Regel. 


DIE WICHTIGSTEN 3D-KARTENHERSTELLER 


Hersteller Internet-Adresse 

Anubis http://194.18.155.92/tdeutsch.htm 
ATI http://www.atitech.com 

A-Trend http://www.a-trend.com 

Canopus http://www. canopuscorp.com 


Creative Labs  http://www.cle.creaf.com/germany/ 
Diamond http://www.diamondmm.de/diamondde/ 


ger/homepage.htm 
Elsa http://www.elsa.de/ 
Guillemot http://www.guillemot.com/germany/ 
Hercules http://www.hercules.com/ 
Matrox http://www.matrox.com/mgaweb/ 


german/german.htm 
miroMedia http://www. miro.de/ 
Number Nine _ http://www.nine.com/ 


Orchid http://www.orchid.com/ 
Pearl http://www. pearl.de 
STB http://www.stb.com 


Typhoon http://194.18.155.92/tdeutsch.htm 
VideoLogic http://www. videologic.com/ 


Wicked3D http://www.wicked3d.com 


Technische Hotline 
06897/9088-74/-15 
0035-318077826 (Irland) 
0031-243788809 (Niederlande) 


089/9579081 
08151/266330 


0241/606-6131 
0211/33800-42 
089/89890573 
089/614474-33 


01805/225450 
089/614491-13 


07631/360300 


06897/9088-74/-15 


06103/934714 


0241/4704116 (Infoline) 


Erreichbar 

Mo-Fr 9.00-18.00 Uhr 

Mo-Fr 10.00-18.00 Uhr 

Martin Homberg, Mo-Fr 9.00-18.00 Uhr 


Mo-Fr 9.00-17.30 Uhr 
Mo-Do 9.00-16.30 Uhr; Fr. 9.00-12.15 Uhr 


Mo-Fr 9.00-17.00 Uhr 

Mo-Fr 9.00-18.00 Uhr 

Mo, Di, Do, Fr 10.00-12.00 und 14.00-15.30 

Mo-Fr 9.30-12.00, 14.00-16.30 Uhr; Fr nur vormittags 


Mo-Fr 8.00-20.00 Uhr 
Mo-Fr 9.00-18.00 Uhr 


Mo-Fr 9.00- 16.00 Uhr 


Mo-Fr 9.00-18.00 Uhr 


Mo, Di, Do 10.00-12.00 Uhr und 13.00-17.00 Uhr; 
Mi 13.00-19.00 Uhr; Fr 10.00-13.00 Uhr 


Mo-Fr 9.00-17.00 Uhr 


DIE WICHTIGSTEN CHIPSATZPRODUZENTEN 


hipsatz-Hersteller Grafik-Chips 
3Dfx Voodoo Graphics, Voodoo Rush, Voodoo? 
3Dlabs Permedia 2 
ATI Rage Ilc, Rage Pro 
Cirrus Logic Diverse 
Intel Intel740 
Matrox Diverse ` 

Number Nine Ticket to Ride 
nVidia Riva 128 
Rendition Rendition V2200 
53 Savage3D 
TsengLabs Diverse 
VideoLogic PowerVR 


Internet-Adresse 


http://www. 3dfx.com/ 

http://www. 3dlabs.com/ 

http://www.atitech.com 

http://www. cirrus.com/ 
http://developer.intel.com/design/graphics/740/ 
http://www.matrox.com/mgaweb/german/german.htm 
http://www.nine.com/ 

http://www.nvidia.com 

http://www.rendition.com 

http://www.s3.com/ 

http://www.tseng.com 

http://www. videologic.com/ 


DIE BESTEN WEBSEITEN 


Name Grafik-Chips 
Matrox Users Resource Center Matrox-Chipsätze 
Permedia2 General Resource Permedia2 
Power VR Power Site PowerVR 

ATI Rage Pro 
Rivarave Riva 128 
Voodoo Extreme Diverse 
3dfiles.com Diverse 
Voodoonation 

Björns 3D-Welt Rendition 
Dimension 3D Diverse 
3DXTC Diverse 

Toms Hardware Diverse 
Hartware Diverse 


Voodoo Graphics, Voodoo’, Voodoo Rush 


Internet-Adresse 

http:/ /www.MatroxUsers.com/body.html 
http://3dlabs.dimension3d.com/ 
http://www. ping.be/powervr/ 
http:///www.geocities.com/SiliconValley/Horizon/8276/ 
http://wwv.rivarave.com/ 
http://www.voodooextreme.com 
http://www. 3dfiles.com/ 
http://3dfx.dimension3d.com/ 
http://www.bjorn3d.com/ 

http://www. dimension3d.com 

http://www. voodooextreme.com/3dxtc 
http://www. tomshardware.de/ 
http:///www.gamers.de/hartware/news.html 
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VERLOSUN: 


Gewinnen Sie die С 
neueste 3D-Hardware 


Passend zum 
Thema 3D-Grafik 
starten wir in 1х 3D Blaster Voodoo’ 
Zusammenarbeit Po пиа: 
mit Creative 
Labs, Diamond 
е Multimedia, Guil- 2x Graphics Blaster TN 
lemot und miro ad 
die große Verlo- 
sungs-Offensive. 2х Graphics Blaster Banshee 
Insgesamt 21 Vertreter Se N eh ғ 
der aktuellen Grafikkarten- 
Generation suchen einen 
neuen Besitzer. Was Sie 
zum Gewinnen benötigen? 
Nur ein wenig Glück und 
eine ausreichend frankierte 
Postkarte an die folgende 
Adresse: 


COMPUTEC MEDIA AG 
Stichwort: 3D-Sonderheft Зх miroMAGIC Premium 
Roonstraße 21 
90429 Nürnberg 


Alle Einsendungen nehmen am Gewinnspiel teil. 
Der Rechtsweg ist natürlich ausgeschlossen. 


3x Maxi Gamer 3D2 


1x Viper550 


2x Monster Fusion 


1x Monster3D 2 + T-Shirt 
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Das Testsystem im Überblick 


Testphilosophie 


Für dieses Sonderheft haben wir die althergebrachte 
Wertungsweise der PC Games ein wenig modifiziert. 
Statt Multiplayerdetails oder Kompatibilitätsangaben zu 
machen, wurde der Specs & Tecs-Kasten von uns voll und 
ganz auf Grafik und Sound getrimmt. 


ämtliche 3D-Schnittsstellen 
Luz wurden mit einem ei- 

genen Eintrag bedacht, da- 
mit Ihnen bei jedem Spiel sofort 
klar wird, ob Ihre 3D-Karte auch 
unterstützt wird. Der erste Eintrag 
zeigt Ihnen sofort, ob das getestete 
Spiel mit Microsofts Allround-API 
Direct3D zurechtkommt. Die mei- 
sten 3D-Karten sind dazu vollstän- 
dig kompatibel. Als nächstes 
kommt die Glide-Schnittstelle vom 
Chiphersteller 3Dfx. Sie wird nur 
von 3D-Karten mit hauseigenem 


Chip (Voodoo Graphics/ Voodoo 
Rush/Voodoo”/Voodoo Banshee) 
verwendet. Videologics PowerVR- 
Chip verhilft der eigenen Power- 
SGL-API auf die Grafik-Beine, 
während sich Chiphersteller Rendi- 
tion der eigenen API RRedline ver- 
schrieben hat. Das Element „Patch 
auf CD” gibt an, daß sich zu dem 
besprochenen Spiel mindestens ein 
Patch auf der Cover-CD befindet. 
Microsofts DirectSound3D-Schnitt- 
stelle kann zwar 3D-Sound auf 
Karten ohne solche 3D-Chips er- 


SPELS & TELS ЖЕ 


SPELS 
TECH ЕК 


Direct3D] DirectSound ЗП 
Eidel Aureal A3D А 
PowerS6lj Dolby Surround 
Rendition] CD-Musik 
Patch auf СП] Force Feedback 


REQUIRED 


Pentium 90, 16 MB RAM, 
4x-CD-ROM, HD 80 MB 


RECOMMENDED 


stützt. Pentium 166, 32 MB RAM, 
8x-CD-ROM, HD 150 MB 


Die 3D-Grafik MULTIPLAYER 
schnittstelle von Vi- Modem [4], Netzwerk (4), 
deologic (PowerVR) нче ЕШ 

wird unterstützt. 


Die 3D-Grafikschnittstelle RRedline von Rendition 
(Verite V2200) wird unterstützt. 


Kriterium Roter Punkt bedeutet: 


Direct3D Microsofts 3D-Gra- 
fikschnittstelle wird 
unterstützt. 

Die 3D-Grafik- 
schnittstelle von 
3Dfx (Voodoo Gra- 
phics/Rush/2/Ban- 
shee) wird unter- 


Rendition 


Patch auf CD 


Ein oder mehrere Patches zu diesem Spiel befinden 
sich auf der Cover-CD. 


DirectSound3D Das Spiel benutzt Microsofts Soundschnittstelle für 


3D-Sound. 

Für 3D-Sound nutzt das Spiel den Aureal-Chip Ih- 
rer Soundkarte - falls vorhanden. 

Mit einem Dolby Pro-Logic-Decoder erzeugt dieses 
Spiel Surround-Sound. 


Die Musik des Spiels wird als Audio-Track direkt 
von der CD gespielt. 


Aureal A3D 
Dolby Surround 
CD-Musik 


Force Feedback 
Required 


Force Feedback-Joysticks werden unterstützt. 


Die laut Hersteller vorausgesetzte Hardware: 
RAM = Hauptspeicher, HD = Festplatte (Harddisk) 


Die von der Redaktion empfohlene PC-Konfiguration: 
RAM = Hauptspeicher, HD = Festplatte (Harddisk) 


Recommended 


P174km/h! 
0:54:20 = 
1/2 Runden 


Lead Foot 
Doad Boat 


Hier sehen Sie eine typische Szene in Need for Speed 3. Das Spiel unterstützt die 
Standard-Schnittstelle Direct3D, bietet aber auch einen zusätzlichen Glide-Modus an. 


zeugen, allerdings nur auf Kosten 
der Rechengeschwindigkeit. So- 
und-Chips aus dem Hause Aureal 
übertragen zusammen mit der Au- 
real A3D-API einen speziellen 3D- 
Sound auf Ihre Ohren. Der Ein- 
trag „Dolby Surround” zeigt Ih- 
nen, ob das getestete Spiel auch 
die Dolby Pro-Logic-Technologie' 
beherrscht, um den gewünschten 
Surround-Sound zu erzeugen. Der 
Eintrag „CD-Musik” sagt aus, ob 
die Musik des Spiels direkt von 
der CD abgespielt wird und so 
beispielsweise auch für normale 
CD-Spieler geeignet ist. Unter 


„Force Feedback” finden Sie die 
Information, ob das Spiel auch 
die beliebten Rütteljoysticks und 
Lenkräder unterstützt. Unterhalb 
dieser Informationen finden Sie 
den Kasten „Required“, der Ihnen 
die vom Hersteller vorausgesetzte 
Spiele-Hardware angibt. „Recom- 
mended” hingegen beschreibt Ih- 
nen die Hardware-Empfehlung 
der Redaktion und kommt der 
spielerischen Realität schon 
näher. Diese zweite Empfehlung 
der Redaktion bezieht sich auf die 
meist aufwendigeren Multiplayer- 
Spiele. 


Die Gattung des Spiels 


(Action, Rollenspiel, 


Echtzeitstrategie etc.) 


Grafik-Engine, Anima- 
tionen und Zwischense- 


quenzen 
Sound 


Steuerung 


Spielspaß 
motivation 


Spiel Sprache im Spiel 


(deutsch/englisch) 


Handbuch 


Hersteller 
Vertriebs 


Preis 


Musik, Soundeffekte 
und Sprachausgabe 


Qualität und Langzeit- 


Spielspaß 88% 
Spiel 
Handbuch WH 
НегвїеПег  LucasArts| 


Menüführung, Tastatur- 
belegung, Bedienung 


Sprache im Handbuch (deutsch/englisch) 


Name des Programmierteams bzw. des deutschen 


Die unverbindliche Preisempfehlung des Herstellers 
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Croc — Legend of the Gobbos 


Gobbo Gobbo hey! 


Eine Figur mit Rucksack auf dem Rücken sprintet durch 
Gewölbe und setzt sich gegen fiese Kreaturen zur Wehr: 
Wer denkt hier nicht an Lara Croft? Aber seit wann ist 
die adrette Archüologin grün und schuppig? Croc mag 
weniger sexy sein, aber er zeigt, daß auch ein kleines 
Krokodil das Zeug zum Helden hat. 


ie einst Moses wurde 
auch das Krokodilbaby 
Croc in einem Wei- 


denkörbchen ausgesetzt. Statt von 
ägyptischen Prinzessinnen wurde 
es allerdings von König Rufus und 
seinen knuddeligen Gobbos gefun- 
den und aufgezogen. Als Jahre 
später der böse Baron Dante mit 
seinen skrupellosen Dantinis das 
Land terrorisiert und alle Gobbos 


Der Held muß oft von einer schwebenden Plattform auf eine Insel springen, wo ihn 
bereits ein frecher Kobold erwartet. Springt er vorbei, stürzt er in den Abgrund. 


wenn er schnell genug ist, kann er das andere Ufer wohlbehalten erreichen. 
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in Käfige sperrt, gibt es für sie nur 
eine Chance: Croc. Das kleine 
Reptil macht sich daher auf den 
Weg, die Freunde zu befreien und 
dem bösen Baron das Handwerk 
zu legen. Dieser bleibt jedoch nicht 
untätig und verwandelt friedliche 
Tiere in böse Monstren, die den 
kleinen Helden aufzuhalten versu- 
chen. Alberne Story? Egal. Croc ist 
ein Jump&Run, und daher ist die 


Handlung ohnehin drittrangig, zu- 
mal der Held ein wirklich liebens- 
werter Kerl ist. 


Straßenfeger 


Hinsichtlich Coolness kann er es 
zwar nicht mit seinem jüngeren 
Verwandten Gex aufnehmen, aber 
dafür hat er eine hehre Aufgabe, 
die er mit Charme und Witz zu lö- 
sen versucht. Zudem ist Croc ein 
äußerst wendiger Bursche, der 
nicht nur laufen, klettern, springen 
und tauchen, sondern auch mit 
seinem Schwanz die zahlreichen 
Gegner von den Füßen fegen 
kann. Im Unterschied zu her- 
kömmlichen Hüpfspielchen bietet 
dieser Titel des Herstellers Argo- 
naut eine Reihe von Genre-untypi- 
schen Features: Bei Croc kommt es 
nicht nur auf Geschicklichkeit und 
Tempo an, sondern auch auf ge- 
naueste Planung jeder Aktion. Vie- 
le der Gegner sind nicht so ag- 
gressiv, daß man stets Schläge 
austeilen muß. Wichtiger ist das 
genaue Timing bei jeder Aktion. 
Damit man etwa ein Lavafeld 
überqueren kann, muß Croc sehr 
schnell von einer zur nächsten 
Plattform springen, weil diese 
nach wenigen Sekunden unter ihm 
zerbrechen. Natürlich können die 
üblichen Punkte und Boni gesam- 
melt werden. 


Sparsam? 


Die Levels sind eher klein geraten, 
was sich aber als großer Vorteil 
erweist, da nur bei erfolgreicher 


TELS ЖК 


Direct3D] DirectSound ЗП 
Glide] Aureal A3D 
PowerS& Dolby Surround © 
Rendition CD-Musik 
Patch auf CD Force Feedback 


RECOMMENDED 


MULTIPLAYER 


Beendigung die Möglichkeit be- 
steht, das Spiel abzuspeichern. Im 
Gegensatz zu den meisten ande- 
ren Jump&Runs ist der Soundtrack 
bei Croc durchweg gelungen: In 
über 40 Variationen wird das lu- 
stige Titelthema variiert, das zum 
Beispiel einmal nach Fahrstuhlmu- 
sik der 60er Jahre klingt, ein an- 
deres Mal nach knalligem Früh- 
siebziger-Funk. Genauso originell 
wie die Musik ist die Grafik: Das 
Krokodil kann aus drei verschiede- 
nen Pespektiven durch die 3D- 
Landschaft gelenkt werden, wobei 
man sich zumeist hinter dem Reptil 
befindet. Bei einigen Aktionen 
wechselt jedoch die Ansicht, und 
man schaut dem kleinen Kerl in 
seine treuherzigen Augen. Dies ist 
vielleicht ganz lustig, kann aber in 
heiklen Situationen dazu führen, 
daß man das Herannahen böser 
Dantinis nicht rechtzeitig bemerkt. 
Diese sind genauso witzig gestal- 
tet wie die übrigen Figuren, und 
auch das Design der Plattformen 
und Hindernisse ist sehr abwechs- 
lungsreich geraten. Betrachtet man 
aber die Hintergründe, so wirken 
diese im Vergleich etwa mit Pan- 
demonium 2 oder Gex 3D ein we- 
nig kulissenhaft. Auch ist die Gra- 
fik-Engine nicht besonders schnell, 
so daß die Hardware-Anforderun- 
gen recht happig sind. Dafür un- 
terstützt das Spiel acht verschiede- 
ne Einstellungen, u. a. 3Dfx und 
softwaregesteuerte Auflösungen 
von bis zu 800x600 Bildpunkten. 
Auch gibt es nur wenige 3D-Kar- 
ten, die sich mit dem Spiel nicht 
vertragen. 


Jump&Run 
Eege ни 


Grafik 


3D-SPIELE | 
Frogger 


Dia Д 


Frogger Dir einen! 


Alte Besen kehren bekanntlich gut. Ein besonders guter und alter (Straßen-)Feger er- 
blickte іп den 80ern das Licht der Spielhallenwelt: Frogger, der sympathische Frosch 

von Konami. 16 Jahre mußten vergehen, ehe ein Remake herauskam. Konnte Hasbro 
den Charme von damals bewahren? 


Nichts für Anfänger: In höheren Levels erwarten Sie knifflige 
Aufgaben, die Sie nur mit viel Übung bewältigen können. 


етте 


Der klassische Level aus dem Oldie taucht auch in der Neuauflage 
auf. Frogger muß ans andere Ende gelangen, also sowohl die 
Straße als auch den kleinen Fluß überqueren. 


inen Klassiker aufzupolie- 
F ren, der jahrelang beliebt 

und erfolgreich war, ist kei- 
ne leichte Aufgabe. Hasbro stellte 
sich dennoch der Herausforde- 
rung. Dabei beschränkte man 
sich aber nicht darauf, den Kult- 
frosch in ein modernes Gewand 
zu packen. Statt dessen wurde 
viel erweitert; das Urspiel bildet 
nur die Grundlage für ein ab- 
wechslungsreiches Jump&Run. 


Nicht alles beim Alten 


Gleichgeblieben ist das Spielprin- 
zip: Immer noch ти Frogger sei- 
ne Babyfrösche retten. Auf seinem 
Weg versucht er, Hindernisse zu 

überwinden und Gefahren auszu- 


weichen. 1981 
hieß das noch: 
Überqueren 
Sie eine stark 
frequentierte 
Straße und ei- 
nen mit Baum- 
stämmen, 
Schildkröten 
und Krokodilen 
gefüllten Fluß. 
Heute bedeutet 
das: Überque- 
ren Sie die 
gleiche Straße 
und den glei- 
chen Fluß - 
aber befreien Sie die kleinen 
Fröschchen zusätzlich in neun an- 
deren Welten. Diese teilen sich 
thematisch in See-, Endzeit-, Wol- 
ken- und Industriegebiete auf. 
Dort muß Freund Frogger gefähr- 
lichen Bienen entfliehen, sich vor 
galoppierenden Büffelherden in 
Acht nehmen und auf dem Rücken 
eines Pelikans landen. Letzteres 
gelingt ihm mit Hilfe des „Super- 
sprungs”. Überhaupt muß unser 
Grünling sich damit abfinden, nur 
mit seinen Hüpffähigkeiten überle- 
ben zu können. Mit dem Motto 
„Angriff ist die beste Verteidi- 
gung” kann das Tierchen herzlich 
wenig anfangen; womit sollte er 
auch angreifen? Mit seiner Zunge 
fängt er lediglich Insekten, die di- 


Frösche in schwindelerregenden Höhen? In dieser Szene ist das 
ропкідепаџе Hüpfen wichtig, da ein tiefer Abgrund lauert. 


verse Extras repräsentieren, zum 
Beispiel Zeitboni oder Zusatzle- 
ben. Was also soll er machen? 
Seine Widersacher totquaken® 
Wohl kaum. Zwar verfügt er nun 
über den sogenannten Power- 
Quak, der ist aber für etwas an- 
deres gedacht: Einmal aktiviert, 
powert Froggers Quakorgan rich- 
tig los, wodurch sich die vermiß- 
ten Abkömmlinge winselnd mel- 
den. Folglich ist er pausenlos auf 
der Flucht. Übernommen hat Has- 
bro aber nicht nur die Hauptfigur 
und den ersten Level - auch die 
bekannte Musik aus dem Original 
findet ihre Verwendung im fro- 
schigen Remake. Dazu kompo- 
nierte man zahlreiche weitere 
Stücke, die gut zu den neun Wel- 


SPELS 
TELS Le 


ШїгесїЗП)] DirectSound 3D 
Glide] Aureal A3D 
PowerS&lj Dolby Surround 
Rendition] CD-Musik 
Patch auf CD} Force Feedback 


REQUIRED 
4xCD-ROM, HD 17 MB 
RECOMMENDED 


Pentium 200, 16 MB RAM, 
4xCD-ROM, HD 17 MB 


MULTIPLAYER 


Modem ([-], Netzwerk [4], 
Internet (-] 


ten passen, und preßte sie als Au- 
dio-Tracks auf die CD. 


Zweischneidige 
Angelegenheit 


An der Grafik scheiden sich die 
Geister. Einerseits kann das Äußere 
gefallen: Die Levels sind sowohl 
spielerisch als auch grafisch ab- 
wechslungsreich. Daß Ihr Monitor 
alle Farbtöne darstellen kann, wird 
mit diesem Spiel besonders deutlich. 
Je nach Gebiet verändert sich auch 
die Tönung: Im See-Szenario fällt 
vor allem der blaue Anstrich auf, im 
Industriegebiet der dunkelrote. Zu- 
dem ist Frogger schön flüssig ani- 
miert. Und die Kehrseite der Me- 
daille? Hasbro hat bei der Entwick- 
lung eines vergessen: den Charme. 
Jump&Run-Helden sind im allgemei- 
nen knuffig anzuschauen. Frogger 
dagegen wirkt trotz weicher Anima- 
tionen steif und trotz greller Farben 
farblos. Pro und Contra gibt's auch 
in puncto Gameplay. Auf der einen 
Seite ist Abwechslung zweifellos ga- 
rantiert, außerdem sorgt der Mehr- 
spieler-Modus für bis zu vier Kon- 
trahenten an einem PC (!) oder im 
Netzwerk für Kurzweil. Auf der an- 
deren Seite steht jedoch der viel zu 
hoch angesetzte Schwierigkeits- 
grad. Was nutzen 35 Levels, wenn 
man die meisten davon sowieso 
nicht zu Gesicht bekommt? Denn es 
ist fraglich, ob Gelegenheits-Jumper 
und -Runner nach fünfunddreißig 
Fehlversuchen noch Lust auf einen 
erneuten Anlauf haben. Fazit: nur 
für Profis zu empfehlen. 


Jump&Run 


Preis ca.DM 80- 
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бех 3D — Enter The Gecko 


Expeditionen 
ins Tierreich 


Geckos sind kleine grüne Reptilien, deren Hauptbeschäftigung Herumwuseln und Insek- 
tenvertilgen ist, wie jeder weiß. Crystal Dynamics hat diesen Aktionen im neuen 
Jump&Run-Knüller бех 30 — Enter The Gecko nun noch Hüpfen, Rennen und... Fern- 
sehen hinzugefügt. 


ge sind anspruchslose 


durch unglückliche Umstände ge- 
zwungen wird, die Welt aus den 
Klauen eines Medienmoguls namens 
Rez zu befreien. Hierzu zappt man 
sich durch neun verschiedene Fern- 
sehkanäle, in denen verschiedene 
Aufgaben bewältigt werden müssen. 
Beispielsweise gilt es innerhalb eines 
Zeitlimits eine bestimmte Anzahl an 
Gegenständen zu sammeln, Gegner 
unschädlich zu machen oder durch 
das Umlegen von Schaltern versteck- 
te Räume zu finden. Ähnlich wie in 
Croc - Legend Of The Gobbos be- 
wegt man sich in den Levels völlig 
frei durch eine dreidimensionale 
Spielwelt mit zahlreichen Plattfor- 
men, Falltüren und Aufzügen. Die 
Kamera folgt dem Spieler in einer 
Tomb Raider-ähnlichen Perspektive, 
läßt sich in allzu problematischen Si- 
tuationen aber auch manuell steu- 
ern. An vielen Stellen im Spiel ist 
man für diese Funktion sehr dank- 
bar, denn die Levels sind nicht nur 
sehr umfangreich, sondern auch 
unübersichtlich. Anders als in Pan- 
demonium, wo der Weg streng vor- 
gegeben war, sucht man in Gex un- 
ter Umständen sehr lange nach dem 
jeweiligen Levelausgang oder einem 
dringend benötigten Power-Up. Stel- 


einfach nur ein paar Ideen zum The- 
ma Leveldesign und Gameplay ein- 
fallen läßt. Mit Gex 3D - Enter The 
Gecko werden die engen Grenzen 
des Genres nun weiter ausgedehnt. 


Hüpfspielchen, uninspiriert und 

letzlich eher etwas für die Klei- 
nen. Crystal Dynamics schickt sich 
nun schon zum dritten Mal an, die- 
ses weitverbreitete Vorurteil zu besei- 
tigen. Schon die beiden Pandemo- 
nium-Spiele haben gezeigt, wie ori- 
ginell ein totgeglaubtes Genre plötz- 
lich erscheinen kann, wenn man sich 


Rollenverteilung 


Sie übernehmen die Rolle der fern- 
sehsüchtigen Eidechse Gex, die 


Dieser Level spielt im Inneren eines Computers. Die Cyberechse wurde verstrahlt, 
was zwar ärgerlich, aber zumindest für einen hübschen Lichteffekt gut ist. 


REQUIRED 


Pentium 133, 16 MB RAM, 
4xCD-ROM, HD 15 MB 


RECOMMENDED 


Pentium 166, 32 MB RAM, 
8xCD-ROM, HD 225 MB 


MULTIPLAYER 


WE daf > 


Gex als fernöstlicher Karatekümpfer. Die Spieldesigner 
TV- und Kinoklassikern inspirieren. 
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ließen sich von zahlreichen 
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kein Multiplayer 


lenweise erinnert das Gameplay 
hierdurch eher an ein Action-Ad- 
venture als an ein herkömmliches 
Jump&Run. Die Fernsehkanäle, 
durch die sich der Reptilienheld 
kämpft, sind sehr abwechslungsreich 
gehalten und mit witzigen An- 
spielungen auf TV- und Кіпоћіѕ ge- 
spickt: In einer Bugs Bunny-ähnli- 
chen Jagdszene beispielsweise wird 
Gex in ein albernes rosa Kaninchen- 
kostüm gesteckt und von einem El- 
mer Fudd nachempfundenen Jäger 
verfolgt. In einer anderen Episode 
jagt die Echse im schmucken Indiana 
Jones-Kostüm durch einen alten Az- 
tekentempel, in dem Kisten herum- 
stehen, die jedem Lara Croft-Fan 
irgendwie bekannt vorkommen 
dürften... 


Gemischte Gefühle 


Die Grafik ist genretypisch bunt, bie- 
tet hübsche Transparenz- und Licht- 
effekte und ist typisch cartoonhaft- 
überdreht, wenn auch nicht ganz 
frei von Patzern. Immer wieder trü- 
ben häßliche Clipping-Fehler das 
Vergnügen. An einigen Stellen geht 
dies sogar so weit, daß knifflige Si- 
tuationen nur sehr schwer zu bewäl- 
tigen sind, da im entscheidenden 
Moment immer wieder ein wichtiger 
Teil der Umgebungsgrofik zu fehlen 
scheint. Die ironischen Anspielungen 
auf typische Filmklischees und das 
ungewöhnliche Leveldesign gleichen 
solche Schönheitsfehler aber wieder 
aus. So dürften auch Skeptiker, de- 
nen Jump&Runs bisher immer zu 
langweilig waren, an Gex ihren 
Spaß haben - dies allerdings nur, 
wenn sie gleichzeitig auch im Be- 
sitz eines 3D-Beschleunigers mit 
3Dfx-Chipsatz sind. Ohne eine sol- 
che Karte bleibt das rasende Reptil 
leider buchstäblich im Fernsehses- 
sel kleben. 


Jump&Run 


Steuerung 


89% 
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Preis ca. DM 80,- 


Spielspaß 
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Dank der automatischen Kamera тту 


Pandemonium 2 


Farbenrausch 


t man die Szenerie oft us den abenteuerlich- 
sten Perspektiven wahr, ohne daß die Übersicht darunter leidet. 


Wenn Fargus seine Handpuppe geschickt als Wurfwaffe einsetzt, kann er auch schwer 
zugängliche Goodies abstauben. 


vielfältigen Bewegungsrepertoire 
der Spielfiguren virtuos umzuge- 
hen - Fingerspitzengefühl und das 
richtige Timing sind in den meisten 
Fällen die Schlüssel zum Erfolg. 
Genretypisch haben Sie keine 
Möglichkeit, mitten im Level abzu- 


Falls Sie ein Spiel suchen, mit dem Sie Ihren Bekannten zeigen können, zu welch atem- 
beraubenden Grafik-Effekten Ihre 3D-Beschleuniger-Karte fähig ist, werden Sie sicher- 
lich nicht unbedingt zu Crystal Dynamics’ Pandemonium 2 greifen. Kommt es Ihnen al- 
lerdings primär aufs Gameplay an, ist dieses Programm erste Wahl. 


speichern — Sie müssen schon mit 
Ihren paar Leben haushalten und 
sich mit diversen Checkpoints be- 
gnügen, an die Sie im Falle eines 
Bildschirmtodes zurückversetzt 


keinen leichten Stand auf dem 

РС - eine lange Reihe an mittel- 
mäßigen Produkten vergällte den 
Spielern den Spaß am Genre, und 
jeder neue Titel wird folglich erst 
einmal sehr mißtrauisch beäugt. Im 
Frühjahr 1997 brachten Crystal Dy- 
namics mit Pandemonium! jedoch 
frischen Jump&Run-Wind auf die 
IBM-kompatiblen: Die agile Zaube- 
rin Nikki, der diabolische Narr Far- 
gus und seine Handpuppe Sid turn- 
ten mit einer vorher so noch nie da- 
gewesenen Rasanz durch enorm 
farbenfrohe, dreidimensionale Fan- 
tasy-Levels und machten für das un- 
geliebte Genre auf einen Schlag ei- 
ne Menge Punkte gut. Pandemo- 
nium 2 schließt unmittelbar an den 
Vorgänger an und glänzt im we- 
sentlichen durch neue Moves der 
Protagonisten, geschmeidigere Ani- 
mationen und technische Verbesse- 
rungen im Detail. 


KE haben traditionell 


Schwindelerregend 


Eine der größten Stärken von Pan- 
demonium 2 liegt im gelungenen 
Design der 18 Levels. Dort wird in 
klatschbunten, psychedelisch an- 
mutenden Welten nicht nur dem 


Auge unglaublich viel Abwechs- 
lung geboten, auch spielerisch legt 
das Programm ein beachtliches 
Tempo vor: Wahlweise mit Nikki 
oder mit Fargus absolvieren Sie 
immer wieder rasante Rutschpar- 
tien, vollführen halsbrecherische 
Sprünge über tödliche Abgründe 


hinweg, nutzen Seile zu schwindel- 


erregenden Kletterpartien oder 
hangeln sich an windigen Gestän- 
gen entlang. Die Palette der Geg- 
ner, mit denen Sie es unterwegs zu 
tun bekommen, ist sehr breit ge- 
fächert: Vom bissigen Hund über 
feverspeiende Drachen bis hin zu 
einem schlagkräftigen Eierkönig ist 
alles dabei. Ihre Überlebenschan- 
cen erhöhen Sie durch das Ein- 
sammeln diverser Power-Ups, die 
Sie mit zusätzlichen Leben, Hit- 
points oder „Waffen“ segnen. Da 


Nikki und Fargus über völlig unter- 


schiedliche Fähigkeiten verfügen, 
lohnt es sich, alle Levels einmal mit 
beiden Charakteren anzugehen. 


Rein ins Vergnügen 


Wer bei Spielen eine lange Einar- 
beitungszeit fürchtet, braucht vor 
Pandemonium 2 nicht zurückzu- 
schrecken - der Einstieg gestaltet 


werden. Haben Sie den Ausgang 
eines Levels erreicht, erhalten Sie 
für den Wiedereinstieg ein Paß- 
wort. Pandemonium 2 bleibt 
ausschließlich Besitzern von Be- 
schleunigerkarten mit 3Dfx-Chip- 
satz vorbehalten. Sieht man ein- 
mal vom abgefahrenen, reich 
texturierten Leveldesign im Dali- 
Stil ab, machte Crystal Dynamics 
nur sehr eingeschränkten Ge- 
brauch von spektakulären Grafik- 
Effekten - der 3D-Karten-Support 
sorgt allerdings dafür, daß Pan- 
demonium 2 auch auf schwach- 
brüstigeren Rechnern noch her- 
vorragend spielbar ist. 


sich kinderleicht, und die Steve- 
rung per Tastatur, Joystick oder 
Gamepad ist sehr komfortabel 
gelöst. Trotz der dreidimensiona- 
len Spielewelt können Sie Ihre 
Spielfiguren nicht völlig frei, son- 
dern nur auf festgelegten Pfaden 
entlangbewegen. Das hat durch- 
aus seine Vorteile: Man weiß im- 
mer, wo’s langgeht, und verirrt 
sich nicht auf der Suche nach ir- 
gendwelchen versteckten Schaltern 
oder Geheimtüren. Nicht der Ori- 
entierungssinn wird also in Pande- 
monium 2 auf die Probe gestellt, 
sondern die Fähigkeit, mit dem 
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3D-SPIELE 
BattleZone 


Moand-Landung 


Neil Armstrong war 1969 der erste Mensch auf dem 
Mond. $о lehrt es uns jedenfalls die Geschichte. Zumin- 
dest laut Activision ist das aber alles erstunken und erlo- 
gen. Bereits in den 60er Jahren tobte auf dem Mond ein 
erbitterter Krieg zwischen Russen und Amerikanern um 
ein geheimnisvolles Biometall... 


Is Neil Armstrong anno 
1969 artig sein „Ein klei- 
ner Schritt für mich, ein 


großer Schritt für die Mensch- 
heit”-Sprüchlein aufsagte und sich 
die ganze Menschheit vor den 
wenigen Fernsehgeräten versam- 
melte, wußte niemand, daß die 
ganze Veranstaltung nur ein ins- 
zeniertes und von langer Hand 
geplantes Medienspektakel war. 
Denn eigentlich turnten Amerika- 
ner und Sowjets schon länger auf 
dem Mond herum und schlugen 
sich die Köpfe ein, um an ein 
außerirdisches Metall zu gelan- 
gen. Von diesem Edelblech ver- 
sprachen sich beide Parteien ei- 
nen Technologievorsprung. Und 
haargenau an dieser Stelle setzt 
der Auftrag des Spielers ein, der 
wahlweise als amerikanischer (18 
Missionen) oder russischer Be- 
fehlshaber (acht Missionen) die 
Geschicke seiner Truppen be- 
stimmt. Kriegsschauplätze sind 
neben dem Mond auch noch an- 
dere Planeten, wie beispielsweise 
der Mars, die Venus und diverse 
Jupiter- und Saturnsatelliten. 


Kurzum: kreuz und quer durch 


die Galaxis. 


Nostalgie pur? 


Einige wenige werden bei dem Ма- 
men BattleZone vielleicht ins Grübeln 
kommen, ob sie diesen nicht schon 
einmal gehört haben. Ja, haben sie, 
denn im Jahre 1980 brachte Atari 
ein gleichnamiges Automatenspiel 
auf den Markt. Von der damals auf 
Vektorgrafik basierenden Panzerbal- 
lerei ist allerdings nicht mehr viel 
übrig geblieben. Das im März die- 
sen Jahres erschienene Spiel begei- 
stert nicht nur durch seine nachträg- 
lich per Patch aufgebohrte Grafik, 
auch die eher ungewohnte, weil 
neuartige Kombination aus 3D-Ac- 
tion und Echtzeitstrategie versteht 
den Spieler zu begeistern. Aus der 
Ich-Perspektive darf nach Lust und 
Laune geballert und verwaltet wer- 
den. Pro Armee können bis zu 25 
unterschiedliche Gebäude- und 
Fahrzeugtypen gebaut werden, wo- 
bei ein Nebeneffekt hilfreich ist: Im 
Kampf vernichtete Gerätschaften lie- 
fern immer wieder neuen, recycelba- 


Auch im größten Schlachtgetümmel sucht man in der 3D-beschleunigten Version ver- 
gebens nach häßlichen Pixeln. Die Explosionen sind recht effektvoll geraten. 
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In der aufgebohrten Fassung zeigt BattleZone deutlich detailliertere Texturen. Auf 
den Fahrzeugen ist dieser optische Fortschritt am besten zu bewundern. 


ren Stoff. Egal ob zu Land, zu Was- 
ser oder in der Luft: Der Spieler darf 
in fast alle Kriegsmaschinen einstei- 
gen und somit ins Kampfgetümmel 
eingreifen. Das Benutzer-Interface 
funktioniert dabei über die Eingabe 
von Ziffern und ist somit recht intui- 
tiv. Die verschiedenen Aufgaben, die 
es zu bewältigen gilt, sind genau so 
abwechslungsreich wie zahlreich: 
Mal müssen Gebäude beschützt 
oder zerstört werden, ein Konvoi 
verlangt nach Geleitschutz oder eine 
Geisel muß befreit werden. Natür- 
lich hat der Spieler auch die Mög- 
lichkeit, jederzeit aus seinem Ge- 
fährt auszusteigen, was in der Regel 
aber ein ziemlich gefährliches Unter- 
fangen ist. Immerhin hat er die Mög- 
lichkeit, in bester Scharfschützen- 
Manier die feindlichen Soldaten aus 
ihren Vehikeln zu ballern und deren 
Cockpit zu übernehmen. Wird der 
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Fußsoldat dann aber auch noch 
getötet, ist die Mission fehlgeschla- 
gen. Die Stimmen der Soldaten wer- 
den manchen von Ihnen bekannt 
vorkommen, handelt es sich hierbei 
doch um die Synchronsprecher der 
Hollywood-Stars Jack Nicholson und 
Clint Eastwood. 


Augenschmaus 


Allererste Sahne ist in jedem Fall 
die Grafik. Besitzer eines langsame- 
ren Rechners werden jedoch bemer- 
ken, daß im Eifer des Gefechts die 
Grafikdetails drastisch herunterge- 
schaltet werden, während in ruhige- 
ren Momenten alles wohltexturiert 
erscheint. Mit Direct3D läuft das 
Ganze noch etwas flüssiger, doch 
selbst wer keinen 3D-Beschleuniger 
besitzt, muß nicht auf Lens-Flares 
und Transparenzeffekte verzichten. 


Deathtrap Dungeon 


Kerkerhaft 


Crossover nennt man das Phänomen, bei dem Genregrenzen gesprengt werden und ein einmaliges Produkt entsteht, 
das vielleicht wieder ein neves Genre begründet. lan Livingstone schuf mit dem 3D-Spektakel Deathtrap Dungeon 
solch einen Bastard, der zu den interessantesten Spielen dieses Jahres zählt. 


ж; 


À 


Zu den wenigen Adventure-Elementen in diesem Eidos-Spiel gehört das Betätigen ver- 


schiedener Hebel, um Türen zu öffnen oder Aufzüge in Bewegung zu setzen. 


omb Raider konnte damals 
Е wegen der originellen 

Mixtur aus Adventure, 3D-Ac- 
tion und Rollenspiel ein breites Pu- 
blikum erreichen. Auf ein ähnliches 
Erfolgskonzept vertraute lan Living- 
stone, als er sich für das Death- 
trap-Projekt entschied. Als Eidos- 
Vorsitzender beauftragte er ein 
Team innovativer Programmierer 
mit der Umsetzung seiner Ideen für 
ein originelles Action-Rollenspiel. 
Seine eigene, umsatzstarke Buch- 
reihe Fighting Fantasy bot hier die 
Basis für die Ausgestaltung des 
Spiels. So wurde das atmosphäri- 
sche Fantasy-Ambiente auch im 
Spiel überzeugend umgesetzt: In 
den labyrinthartigen Gängen des 
Kerkers befinden sich unzählige 
Räume, in denen Dutzende ver- 
schiedener Monsterarten lauern. 
Auch wartet der Gegner mit einer 
Vielzahl einfallsreicher Fallen auf, 
die das Fortkommen zu einem 
wahren Spießrutenlauf machen. 


Roter Lotus und 
Kettenhund 


Nach dem schaurigen Intro können 
Sie sich für die Person entscheiden, 
die Sie lenken wollen. Zur Auswahl 
steht zum einen Red Lotus – eine 


äußerst gelenkige und schnelle 
Schwertkämpferin, deren körperli- 
che Beschaffenheit Erinnerungen an 
Superstar Lara wachruft. Wenn Sie 
es eher bodenständig lieben, können 
Sie sich für Chaindog entscheiden. 
Der ist ein Kerl wie ein Bär, stark 
und ausdauernd, aber doch lang- 
samer und weniger wendig als seine 
attraktive Kollegin. Die Kamera ist 
hinter der Spielfigur postiert und 
folgt deren Bewegungen. Um sich 
nach möglichen Gefahren umzuse- 
hen, kann man jedoch auch die Per- 
spektive von Red Lotus oder Chain- 
dog einnehmen. Zu Beginn des 
Spiels sollten Sie sich für Red Lotus 
entscheiden, da sie bei der Weiträu- 
migkeit des ersten Levels einfach га- 
scher vorankommt. Sie verfügen 
zunächst über ein Schwert und fin- 
den im Laufe Ihrer Odyssee durch 
die engen Gänge des Dungeons zu- 
sätzliche Zaubersprüche, weitere 
Waffen sowie Heiltränke. Diese wer- 
den Sie von Zeit zu Zeit benötigen, 
da mit jeder Verletzung, die der Hel- 
din zugefügt wird, die Zahl der Le- 
benspunkte abnimmt. Besonders ge- 
lungen ist die grafische Umsetzung 
der Verletzungen: Die Heldin steckt 
nicht folgenlos jeden feindlichen 
Schwerthieb ein, sondern sieht nach 
jedem Kampf etwas ramponierter 


aus. Wie auch schon im wegweisen- 
den Action-Adventure Alone in the 
Dark sind die Heiltränke jedoch 
nicht an jeder Ecke zu finden, son- 
dern müssen hart erkämpft werden. 


En detail 


Die Figuren bestehen aus einzelnen 
Teilen, die auf einer Art virtuellem 
Drahtgitter zusammengefügt sind. 
Dies ermöglicht besonders lebens- 
echte Bewegungen, was sich speziell 
in den Kumpfszenen auf angenehme 
Weise bemerkbar macht. So gleiten 
etwa die Schlangenfrauen elegant 
um die Heldin oder den Helden her- 
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Zu den gefährlichsten Gegnern gehören die Schlagenfrauen, die der Heldin mit ihren 
Morgensternen arg zusetzen. Abhilfe schafft da nur ein scharfes Giftschwert. 


um, wobei sie mit ihren Schwanz- 
enden klappern und Morgensternket- 
ten schwingen. Der Heldin ist es wie- 
derum möglich, beispielsweise den 
Clown-Dämonen einzelne Körpertei- 
le abzuhacken. Die deutsche Version 
kommt ohne großes Blutbad aus, 
was aber dem Spielspaß nur geringe 
Einbußen beschert. Einziges Ärger- 
nis bei Deathtrap Dungeon: Die Ka- 
тега ist ziemlich langsam, so daß 
sie häufig der Spielfigur hinterher- 
hechelt und gefährliche Monstren zu 
spät wahrnimmt. Schnelle Schwenks 
verursachen unnötige Verwirrung, 
was gerade in Kampfszenen fatale 
Folgen nach sich ziehen kann. 
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Wenig wünschenswert: In einem heftigen Weltraum-Gefecht passiert es schon einmal, 
daß der starke Laser nicht den anvisierten Gegner trifft. 


Conflict: Freespace — The Great War 


Kriege und Siege 


Parallax Software hat mit Descent 2 und seinem Vorgün- 
ger zwei erfolgreiche 3D-Actionspiele geschaffen. Den- 
noch entschied man sich dafür, die großen Vorfahren zu 
verschweigen, und benannte den inoffiziellen Nachfolger 
um. Ob Conflict: Freespace der erwartete Wing Comman- 
der-Killer ist, lesen Sie in unserem Test. 


Menschen die interstellare Raum- 

fahrt in den Griff bekommen und 
getreu ihrer Natur alle bewohnba- 
ren Planeten in unmittelbarer Nähe 
bevölkert. Ganz klar, daf3 die wage- 
mutigen Pioniere dabei auf außerir- 
disches Leben stoßen. Die Vasuda- 
ner sind technologisch ähnlich weit 
wie die Menschen. Daher kamen 
beide Parteien ziemlich schnell auf 
die Idee, den Expansionsgelüsten 
des anderen mit einem Krieg ein En- 
de zu setzen. Es dauerte einige Jah- 
re, bis Menschen und Vasudaner 
schließlich Frieden schlossen. Grund 
hierfür war nicht etwa die Einsicht, 
daf3 Frieden irgendwie besser sei, 
sondern eine neue, gnadenlose 
Spezies. Die Raumschiffe der Shiva- 
ner verfügen über eine Schildtech- 
nologie und können vom Radar 
nicht erfaßt werden. Ihre überlege- 
nen Waffen setzen sie äußerst bru- 
tal ein. Die Allianz gegen den über- 
legenen Feind gerät nun in Zug- 
zwang und entwickelt unter Hoch- 
druck neue Schiffe, Waffen und 
Schilde. Allerdings sehen einige Уа- 
sudaner in dem Auftauchen der Shi- 
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vaner die Erfüllung einer alten Pro- 
phezeiung. So bekommt man es im 
Verlauf des Spiels schließlich mit 
zwei Gegnern zu tun. 


Ideenreichtum 


Schon nach drei Trainingsmissio- 
nen ist der Spieler bereit für den 
Weltraum. Knapp 100 Tasten wur- 
den mit Funktionen belegt, um die 
30 werden im Spiel regelmäßig 
benötigt. Grund für diese unge- 
wöhnlich hohe Zahl ist der Ab- 
wechslungsreichtum der Missionen. 
Während man in vielen Spielen 
des Genres sämtliche Raumschiffe 
zerstören muß, wurden für Con- 
flict: Freespace sämtliche Ideen zu- 
sammengetragen, die in gleicharti- 
gen Spielen je verwirklicht wurden. 
Man muß z. B. Transportschiffe 
eskortieren, feindliche Stützpunkte 
ausspionieren oder Asteroidenfel- 
der räumen. Die Kämpfe gegen 
die feindlichen Jäger spielen dabei 
oftmals nur eine Nebenrolle und 
können getrost den Flügelmännern 
übergeben werden. Eine verzwei- 
gende Storyline, die sich bei jedem 


> 


Vom Spieler zerstörte Objekte lösen sich nicht einfach auf. Die Trümmer fliegen nach 
der Explosion noch im All herum und können Schaden verursachen. 


Neubeginn der Kampagne anders 
entwickelt, gibt es nicht. Lediglich 
die Ausgestaltung der Missionen 
scheint sich - teils zufallsgesteuert 
— zu verändern. Nur wenige Vi- 
deosequenzen lockern das Spiel- 
geschehen auf. Trotzdem schafft es 
das Spiel, daß man sich in seine 
Handlung hineinversetzt. 


Strategie zählt 


Die Leistungen der computergesteu- 
erten Piloten sind sehr gut. Mit wag- 
halsigen Lenk- und Bremsmanövern 
meiden sie gekonnt Ihr Schußfeld. 
Gerade in den ersten Missionen 
kann ein Luftkampf schon mal meh- 
rere Minuten dauern. Die mit Ge- 
schütztürmen und eigenen Jägern 
ausgerüsteten Kreuzer sind harte 
Brocken. Zum Sieg verhilft eine An- 
griffstrategie in Kombination mit di- 
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versen Waffen, die von einer durch- 
schlagenden Laserkanone bis hin zu 
Heatlock-Raketen reichen. Technisch 
bietet Conflict: Freespace fast alles, 
was man von einem modernen Ac- 
tionspiel erwarten kann. Die Grafik 
wird in sehr hoher Qualität darge- 
stellt, egal ob in Direct3D oder Gli- 
de. Wer etwas Rechenzeit übrig 
hat, kann diese in die gelungene 
Force Feedback-Unterstützung inve- 
stieren. Auf der akustischen Seite 
hätte man sich eine dreidimensio- 
nale Klangerzeugung wünschen 
können, aber die vorhandenen Ѕіе- 
reo-Effekte reichen vollkommen aus. 
Ein besonderes Lob verdient der dy- 
namische Soundtrack. Zu jeder Si- 
tuation findet die Software passen- 
de Melodien und fügt sie nahtlos 
dem Grundmbotiv hinzu. Die Idee ist 
zwar alt, wurde aber überzeugend 
umgesetzt. 
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Forsaken 


Zunnelvision 


In Forsaken rast man auf Bikes durch Gänge, jagt Gegner und sammelt Schätze ein. Na, wie aufregend, werden Sie 
denken, das gleiche wie Descent, nur bunter. Zugegeben: Idee und Spielprinzip sind nicht gerade neu. Auf den zwei- 
ten Blick offenbaren sich aber einige Features, die Forsaken als eigenständiges Highlight erscheinen lassen. 


urch ein fehlschlagenes Kern- 
Di ist die Er- 

de verwüstet und verlassen. 
Nur einige gescheiterte Existenzen 
trauen sich noch hierhin, um in den 
unterirdischen Tunnelsystemen nach 
Schätzen zu suchen. Einer dieser 
Freibeuter sind Sie. Zu Beginn des 
Spiels suchen Sie sich eines von 
sechzehn Bikes aus und jagen mit 
diesem durch zahlreiche Gänge, 
immer auf der Suche nach herum- 
liegenden Power-Ups, Waffen und 
natürlich dem Ausgang zum näch- 
sten Level. Die Bikes verfügen über 
unterschiedliche Kampfwerte wie 
Höchstgeschwindigkeit, Wendigkeit 
und Feuerkraft. Insgesamt werden 
Sie im Laufe des Spiels mit 17 Geg- 
nern konfrontiert; die Skala reicht 
von Geschütztürmen bis hin zu klei- 
nen, wendigen Kampffliegern. Da- 
mit man dieser stattlichen Anzahl 
von Feinden auch ordentlich Feuer 
unter dem Sitz machen kann, stehen 
16 Waffen zur Verfügung, die sich 
auf unterschiedlichste Weise einset- 
zen lassen: Mit den Lasern lassen 
sich wahre Feuerwerke veranstalten, 
oder man kann den Gegner mit ge- 
schickt verstreuten Minen in den 
Hinterhalt locken oder ihn mit Hilfe 
spezieller Raketen buchstäblich in 
der Luft „festnageln”. Gleichzeitig 
gilt es aber noch, Schalter umzule- 


gen, die an anderer Stelle Durch- 
gänge öffnen, Geheimräume mit 
Goodies ausfindig zu machen und 
Zeitlimits einzuhalten. Man hat also 
buchstäblich alle Hände voll zu tun. 


Der Weg zum Ziel 


Die Vorgehensweise, die in Forsa- 
ken am ehesten zum Ziel führt, ist, 
sich trotz der Hektik langsam und 
mit Bedacht vorzutasten, denn hin- 
ter jeder Kurve könnte eine neue 
Falle lauern. In Descent-Manier mit 
halsbrecherischer Geschwindigkeit 
durch die Gänge zu rasen und wild 
um sich zu ballern, bringt nur selten 
Erfolg; dafür ist das Leveldesign zu 
komplex und die gegnerische Kl zu 
hoch. Nur in den ersten beiden Le- 
vels gibt es noch ein paar feindliche 
Freibeuter, die sich einfach in wil- 
den Kamikaze-Aktionen auf Sie 
stürzen; danach merkt man sehr 
schnell, daß die Gegner extrem ge- 
witzt agieren. Dies - zusammen 
mit der hohen Geschwindigkeit des 
Spiels und den weitverzweigten 
Tunnelsystemen - steigert den 
Schwierigkeitsgrad enorm. 


Keine Frustgefahr 


Gleichzeitig wird Forsaken für den 
Spieler aber nie frustrierend. Zum 


Je weiter man sein Schiff aufrüstet, umso bunter und spektakulärer werden die Fever- 
attacken der Laser. Die Lichteffekte in Forsaken sind momentan schwer zu übertreffen. 


Dieser Raum ist поин тине. Um hier zu überleben, muß man tauchen und 


unter Wasser nach einem Ausgang suchen. 


einen liegt das daran, daß das Le- 
veldesign an keiner Stelle unfair 
wird; selbst die verzwicktesten Situa- 
tionen lassen sich mit etwas Übung 
bewältigen. Zum anderen motiviert 
die graphische Präsentation des 
Spiels enorm. Die Tunnels sind mit 
so vielen Effekten ausgestattet, daß 
man sich nach einer Weile wirklich 
ins Zeug legt, um so viel wie mög- 
lich zu sehen. Beim Design des 
Spiels hat man viel Wert auf Ab- 
wechslung gelegt: Herunterfallende 
Felsbrocken, Lavaströme, Transport- 
bänder, Hindernisrennen - in jedem 
Abschnitt gibt es neue Elemente zu 


SPELS 
TELS x 


Direct3D] DirectSound ЗП © 
Glide Aureal A3D 
PowerS6&LJ Dolby Surround 
Rendition CD-Musik 
с Patch auf СП] Force Feedback 


REQUIRED 


RECOMMENDED 
Pentium 166, 32 


bewältigen. Selbst nach erfolgrei- 
chem Abschluß eines Levels kann 
man diesen problemlos nochmals 
mit einem anderen Bike durchspie- 
len. Durch die unterschiedlichen Ei- 
genschaften der Gefährte ist man 
ständig versucht, neue Taktiken aus- 
zuprobieren. Auch die einzeln an- 
wählbaren Fahrer erweisen sich als 
sehr amüsant: Die stellenweise wirk- 
lich witzigen Kommentare zum Spiel- 
geschehen machen schnell klar, daß 
man in Forsaken nicht gerade zim- 
perlich miteinander umgeht, und 
passen hervorragend zum rasanten 
Gameplay. 


‚RANKING 


ër С 
3D-Action 


Grafik 


Handbuch — _ 
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3D-Special 


3D-SPIELE E 
G-Police 


Tolle Story, exzellente Grafik und spannende Missionen: 
G-Police von Psygnosis zieht alle Register eines guten 
Actionspiels. Inmitten von Korruption und Intrigen muß der 
Spieler alias Jeff Slater etliche riskante Einsätze absolvieren 
und den geheimnisvollen Tod seiner Schwester aufklären. 


lade Runner hat Konjunktur. 
H weil diverse Repli- 

kanten davongelaufen sind, 
sondern weil die Spielehersteller ih- 
re Produkte gerne mit einer düste- 
ren Atmosphäre würzen, die an 
den Kultfilm mit Harrison Ford erin- 
nert. Neben Blue Bytes Incubation 
und Westwoods Blade Runner erin- 
nert auch G-Police von Psygnosis 
an Ridley Scotts Meisterwerk. Hier 
wird eine beklemmende Vision der 
Zukunft der Menschheit gezeichnet, 
in der die Regierungen sich dem 
gewaltigen Druck mächtiger Indu- 
striekonzerne beugen und Gewalt 
das Bild der Straßen beherrscht. 
Die von den führenden Konzernen 
auf den Planeten und Monden un- 
seres Sonnensystems eingeführte 
Polizeimacht namens G-Police soll 
für Ruhe und Ordnung sorgen — 
natürlich im Interesse der Industrie. 
Hier steigt der Spieler in die Ge- 
schichte ein: Er übernimmt die Rolle 
von Jeff Slater, der den angeblichen 
Selbstmord seiner Schwester auf- 


klären will. Diese war ebenfalls Pilo- 


tin der G-Police, und so reist Slater 
zum Jupitermond Kallisto und wird 


prompt in die Auseinandersetzun- 
gen zwischen den zwei mächtigsten 
Konzernen hineingezogen. 


Spannende Missionen 


Bevor Sie die 35 Missionen umfas- 
sende Kampagne beginnen, sollten 
Sie die fünf Trainingseinsätze absol- 
vieren, um sich mit der Steuerung 
und den Waffensystemen des Ha- 
voc-Helikopters vertraut zu machen. 
Generell fliegt sich die Maschine 
sehr einfach, doch wer das Schwe- 
ben auf der Stelle und die Vorteile 
der einzelnen Waffen kennt, hat es 
später im Spiel deutlich einfacher. 
Am besten benutzen Sie einen 
Flightstick mit vier Knöpfen und ei- 
ner Schubkontrolle, wobei auch der 
Mix aus Stick und Tastatur gut funk- 
tioniert. Der Schwierigkeitsgrad in 
der Kampagne steigt langsam an, 
läßt aber schnell erahnen, daß die 
Hintergrundgeschichte einige ver- 
zwickte Handlungsänderungen be- 
reithält. G-Police schickt Sie nicht 
einfach nur in Zerstören-Sie-alle- 
Gegner-Missionen, sondern hält 
viele abwechslungsreiche Aufträge 


Die Kämpfe gegen andere Gleiter leben nicht nur von den tollen Grafikeffekten, son- 
dern auch von der Umgebung, die spannende Dogfights erlaubt. 
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für Sie bereit. Das Repertoire reicht 
von Geleitschutzaufträgen über Ret- 
tungsaktionen bis hin zur Verteidi- 
gung des Regierungssitzes oder 
dem Aufspüren von Waffen- 
schmugglern. 


3D-Power 


Ähnlich faszinierend wie die Hand- 
lung ist die lebendig wirkende Kolo- 
nie auf dem Jupitermond. Durch die 
dunklen Straßenschluchten quält sich 
der Verkehr, bunte Reklametafeln bil- 
den einen deutlichen Kontrast zu den 
starren Hochhäusern, und gegen 
den Gleiterverkehr in den Lüften er- 
scheint der Frankfurter Flughafen 
wie eine Oase der Ruhe. Der Dichte 
des Verkehrs ist allerdings stark ab- 
hängig von der Rechenleistung Ihres 


SPELS 
TELS EX 


Direct3D]/ DirectSound ЗП 
Glide { Aureal A3D 
PowerSGlj Dolby Surround 

Rendition] CD-Musik 


Patch auf CD} Force Feedback 


REQUIRED 


Pentium 133, 32 MB RAM, 
4xCD-ROM, HD 1 MB 


RECOMMENDED 


Pentium 233, 64 MB RAM, 
8xCD-ROM, HD 1 MB 


MULTIPLAYER 
Kein Multiplayer 


Links sehen Sie G-Police ohne 3D-Karte, г 


ALLTA 


Polizei Commander 


BSSsonNusis 
echts daneben die 3Dfx-Version. Ohne Be- 
schleunigerkarte sollten Sie mindestens einen P200 besitzen. 


PCs. Unter einem Pentium 133 lohnt 
sich der Kauf von G-Police nicht, 
und selbst dann empfiehlt sich drin- 
gend eine 3D-Beschleunigerkarte. 
Am besten läuft G-Police auf einem 
Pentium Il und unterstützt sogar des- 
sen AGP-Hardware, so daß auf den 
Reklametafeln Werbefilme zu WipE- 
out gezeigt werden können. Aber 
auch auf einen Pentium 200 mit 
3Dfx-Karte ist eine traumhafte Optik 
zu bewundern, und G-Police läft 
sich flüssig spielen, sofern Sie auf die 
allerhöchste Detailstufe verzichten. 
Ganz ohne 3D-Hardware, aber mit 
einem Pentium ab 200 MHz läßt 
sich G-Police ordentlich spielen und 
zeigt noch einige der eindrucksvol- 
len Lichteffekte, die vor allem bei den 
großen Explosionen gut zur Geltung 
kommen. 


Action 


Spiel 


Handbuch deutsch 


Hersteller Psygnosis 


ca. DM100,- 


Preis 


3D-SPIELE| 


Incoming 


Kampfbereit 


Die Story von Incoming ist schnell erzählt: Menschen gut, 
Aliens böse. Böse Aliens greifen gute Erdenbürger an, 
diese schlagen zurück und vernichten schließlich die 
außerirdischen Eindringlinge auf ihrem Heimatplaneten. 
So weit, so altbacken. Was Incoming dennoch interessant 
macht, ist das rasante Gameplay und die spektakulären 


Grafikeffekte. 


ie dem Spiel zugrunde lie- 
D gende Geschichte wird in 

sechs großen Kapiteln er- 
zählt, die ihrerseits in jeweils 
zehn Missionen aufgeteilt sind. Zu 
Anfang eines Kapitels scrollt ein 
kurzer Text über den Bildschirm, 
der einerseits die Story weiterer- 
zählt und andererseits die Funkti- 
on eines kurzen Mission-Briefings 
erfüllt. Man beginnt auf einer Mi- 
litärbasis in Afrika, die gerade 
von den Widersachern aus dem 
Weltraum unter Beschuß genom- 
men wird und die es jetzt zu ver- 
teidigen gilt. Schon in der ersten 
Viertelstunde zeigen sich alle Fea- 
tures, die Incoming zu bieten hat: 
extrem rasantes Gameplay, wahn- 
witzige Effekte und Grafik sowie 
der schnelle Wechsel zwischen 
den einzelnen Spielabschnitten. 
Diese sind Gameplay-technisch 
recht simpel ausgefallen: In wech- 
selnden Fahr- und Flugzeugen 
wehrt man den Angriff der außer- 
irdischen Eindringlinge ab und 
darf ballern, ballern, ballern. 


Need for Speed 


Alles an Incoming ist auf Geschwin- 
digkeit ausgerichtet: Die einzelnen 
Missionen sind sehr abwechslungs- 
reich und kurz gehalten; hat man 
den einen Teil eines Auftrags erfolg- 
reich abgeschlossen, wird man kur- 
zerhand in ein anderes Gefährt ver- 
frachtet, bekommt sein Briefing in 
ein, zwei Sätzen — und weiter 
geht's. Der Wechsel, beispielsweise 
zwischen einer Bodenposition und 
einem Kampfflieger, bringt dabei 
auch eklatante Veränderungen im 
Gameplay mit sich. Während man 
sich in einer einbetonierten Ge- 
schützstellung an Spiele wie Missile 
Command erinnert fühlt, kann man 
sich im nächsten Moment schon mit 
dem Gegner spannende Dogfights 
in luffigen Höhen liefern. Neben der 
ständigen Hektik, die auf dem Bild- 
schirm herrscht, hält auch die Grafik 
den Spieler in Atem: Incoming ent- 
fesselt ein wahres Feuerwerk an op- 
tischen Effekten, die das komplette 
Spektrum moderner 3D-Grafikkar- 


Incoming präsentiert ein wahres Feuerwerk an optischen Leckerbissen. Besonders die 
transparenten Lichteffekte begeistern. 


u ү: 


Gegnerische Aliens greifen an. In dieser реро müssen Sie die Bodeneinheiten 


SC WI 2 "E 


verteidigen, was spielerisch einer Art „High-Tech-Space Invaders” gleichkommt. 


ten ausnutzen. Verblüffend realisti- 
sche Rauch- und Nebeleffekte, farbi- 
ge und transparente Druckwellen 
bei Explosionen und die überzeu- 
genden Landschaftsoberflächen ma- 
chen Incoming zu einem optischen 
Spektakel, das momentan nur 
schwer überboten werden kann. 


Der erhobene Zeigefinger 


Dafür һарегіѕ aber nach einiger 
Zeit merklich am Gameplay. Die 
einzelnen Missionen laufen eigent- 
lich immer darauf hinaus, alle vor- 
handenen Aliens zu eliminieren; 
spielerisch orientiert man sich sehr 
an typischen Arcade-Action-Games. 
Die Story ist hierbei eigentlich un- 
wichtig; in den Zwischensequenzen 
werden lediglich kurze Texte einge- 


PowerS&lL/ Dolby Surround 
Rendition] CD-Musik 
Patch auf CD} Force Feedback 


REQUIRED 
Pentium 133, 32 MB 


RAM, 
4xCD-ROM, HD 66 MB 


RECOMMENDED 


P I 266, 64 MB RAM 
4xCD-ROM, HD 66 MB 


MULTIPLAYER 
Modem (2), Netzwerk [8], 


blendet, die den weiteren Verlauf 
der (ohnehin schon mageren) Hin- 
tergrundgeschichte schildern. Was 
stattdessen zählt, ist ständige Action 
in rasendem Tempo und schicker 
Optik. Diese muß man sich auch 
teuer erkaufen. Wenn man aber 
realistisch bleibt, ist Incoming nur 
der Anfang einer neuen Spielegen- 
ration, für die ein normaler Pentium 
nicht mehr ausreicht. Wirklich ge- 
lungen ist die Soundkulisse, die sich 
während des Spiels entfaltet. Wird 
man von einem feindlichen Jäger 
unter Beschuß genommen, so ertönt 
ein penetrantes Alarmsignal - zischt 
ein Raumschiff vorbei, wird ein 
leichtes Summen hörbar. Der mitge- 
lieferte Soundtrack ist Geschmacks- 
sache, wird doch auf trendige Tech- 
no-Beats zurückgegriffen. 


Arcade-Action 


Spiel 


Handbuch deutsch) 


[8142] /[7 Rage Software 


69 


3D-Special 


3D-SPIELE 


Incubation 


Blue Byte zeigt der Konkurrenz, wo der Hammer hängt. 
Incubation fasziniert auf den ersten Blick allein durch die 
brillante 3D-Grafik und überzeugt mit einer durchdachten 
Geschichte, ausgefeilten Missionen und sinnvollen Optio- 
nen für alle Strategen. Atemlose Spannung ist garantiert! 


ie Zeiten sind düster. Dabei 
р: alles so harmlos an: Die 

Chromianer-Kolonie Scay- 
Hallwa blühte und gedieh in Frie- 
den, das Zusammenleben mit den 
Scay’Ger genannten Ureinwohnern 


des Planeten gestaltete sich pro- 
blemlos. Die harmlosen Insektenab- 


kömmlinge wurden mit einem Schutz- 


schirm von der Kolonie ferngehal- 
ten, bis nach etwa 50 Jahren fried- 
licher Koexistenz unvermittelt das 


i 
| 
| 


D a5 
` 


„== an en 


behütende Energiefeld zusammen- 
bricht. Die Scay’Ger werden plötz- 
lich zu геіВепдеп Bestien und fallen 
schwerbewaffnet über die Kolonie 
der Menschen her. In größter Hast 
wird eine Gruppe unerfahrener 
Soldaten in den Kampf geschickt, 
die gegen die feindliche Übermacht 
retten soll, was zu retten ist. Hier 
greift der Spieler ins Geschehen 
ein, das mit clever eingefügten Ac- 
tion-Elementen das гопдепбаѕіегіе 


Höchst willkommen ist dieser riesige Kampfroboter, der Sie mit seiner enormen Feu- 
erkraft während einer der Missionen unterstützt. 


FELD) осей Др. > A 


Der Größenunterschied zwischen den Soldaten und diesem voll animierten Endgegner 
ist beachtlich, für die Grafik-Engine aber kein Problem. 
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Rundenrekor: 


Strategiespiel zu einem Highlight 
des Genres aufwertet. Der inoffizi- 
elle vierte Teil der Battle-Saga toppt 
alle seine Vorgänger in Sachen 


Grafik, Sound und Spieltiefe. 


Talentshow 


Angefangen bei zwölf verschiede- 
nen Waffensystemen und 17 zu- 
sätzlichen Ausrüstungsgegenstän- 
den haben Sie die Möglichkeit, Ih- 
re Kämpfer zu Spezialisten in be- 
stimmten Bereichen auszubilden. 
Jede Figur besitzt ein Repertoire 
an Actionpunkten, anhand derer 
Sie wissen, was Sie in einer Runde 
alles anstellen können. Jeder 
Schritt kostet beispielsweise einen 
solchen Punkt, das Abfeuern be- 
stimmter Waffen sogar zwei oder 
drei Punkte. Oft stehen Kisten her- 
um, die neben Munition und Aus- 
rüstungsboni auch Talentpunkte für 
den jeweiligen Soldaten bereithal- 
ten. Besitzt ein Kämpfer zehn Er- 
fahrungspunkte, erhält er einen 
neuen Talentpunkt, der aber gut 
eingesetzt sein will. 


3D-Animationen in Echtzeit 


Der Spieler wird nicht mit einem 
gerenderten Intro auf Incubation 
eingestimmt, sondern wie schon in 
Extreme Assault werden Räume 
und Charaktere mit der hochwerti- 
gen 3D-Engine in Echtzeit darge- 
stellt. Blue Byte hat sich viel Mühe 
gegeben, um den einzelnen Figu- 


DirectSound ЗП 


Aureal A3D 
Dolby Surround 
CD-Musik 

Force Feedback 


REQUIRED 


Pentium 90, 16 MB RAM 
4xCD-ROM, HD 105 MB 


RECOMMENDED 


Pentium 166, 32 MB RAM 
8xCD-ROM, HD 105 MB 


MULTIPLAYER 


Modem (4), Netzwerk [4], 
Internet [4] 


Së 


ren eine glaubwürdige Mimik und 
Gestik zu verpassen sowie die 
Sprachausgabe lippensynchron ab- 
zuspielen. Mit interessanten Kame- 
raschwenks und wechselnden Per- 
spektiven führen diese Animationen 
auch zwischen bestimmten Missio- 
nen die Hintergrundgeschichte fort, 
die sich nicht nur auf den Kampf 
gegen die Scay’Ger beschränkt, 
sondern auch kleine Intrigen und 
Kompetenzgerangel innerhalb der 
Chromianer-Kolonie zeigt. Durch 
die Verwendung der 3D-Engine 
von Extreme Assault erhält Incuba- 
tion einen kräftigen Action-An- 
strich, der das Spiel weit über die 
üblichen Hexagon-Strategicals 
oder andere rundenbasierte Pro- 
gramme stellt. Den letzten Kick er- 
hält Incubation durch die Glide-Un- 
terstützung, die auch auf kleineren 
Rechnern für ruckelfreie Kame- 
raschwenks sorgt. Verstärkt wird 
der gute optische Eindruck durch 
Soundeffekte und Musik, die für ei- 
ne trostlose, düstere Atmosphäre 
sorgen. Viele kleine Geräuscheffek- 
te, die aus dem ersten Alen" Plo 
stammen könnten, und die erstklas- 
sige Musik von bestem Hollywood- 
Kaliber ziehen den Spieler schnel- 
ler in den Bann, als es ihm lieb sein 
könnte. Incubation besitzt nämlich 
einen gehörigen Suchtfaktor, der – 
angefangen bei der Präsentation 
über die hohe, aber überschaubare 
Komplexität bis zu den clever desi- 
gnten Levels - für stundenlanges 
Tüfteln sorgt. 


Strategie 


Spiel 
Handbuch 
Hersteller 
Preis 


ca. DM 100,- 


3D-SPIELE 


Mit großen Polygon-Objekten wird nicht gespart: Hier sehen Sie einen imperialen 
Frachter, den ein Gegenspieler zur Flucht nutzen will. 


Jedi Knight 


Machtvoll 


Hier sehen Sie Kyle Katarn im Kampf mit einem von Jerecs Jedi-Rittern. Bei Licht- 
schwertduellen kann automatisch in die Außenansicht gewechselt werden. 


Na toll, schon wieder einmal verbrät George Lucas die Star Wars-Lizenz, denken Sie 
sicherlich. Jedi Knight ist der offizielle Nachfolger des angegrauten Dark Forces. Ex- 

tra für dieses Spiel hat Lucas neue Real-Szenen mit Schauspielern drehen lassen. Ob ` 
sich der Aufwand für das Spiel wirklich gelohnt hat? 


ie Jagd auf das Tal der Jedi 
Г)» begonnen. Nachdem 

der Vater von Kyle Katarn 
von dem dunklen Jedi Jerec getötet 
wurde, macht sich sein Junior auf 
den Weg, den Vater zu rächen. Je- 
rec ist auf der Suche nach dem ѕа- 
genumwobenen Tal der Jedi, und 
nur Kyles Vater kannte dessen La- 
ge. In 21 Missionen kämpft Kyle in 
typischer Ego-Shooter-Manier also 
nicht nur, um sich zu rächen, son- 
dern auch, um die Galaxis vor Je- 
recs dunklen Machtambitionen zu 
retten. Im Laufe des Spiels muß er 
dessen Gefolgsleute, sieben dunkle 
Jedi, in einzelnen Lichtschwertduel- 
len bezwingen. Erst nachdem die- 
se erledigt sind, kann er sich um 
den grausamen Jerec kümmern. 


Spielfluß 


Genretypisch sucht man sich stets 
neue Waffen und Power-Ups, um 
die eigene Kampfkraft zu steigern. 
Schildenergie und sogenannte 
Bacta-Tanks frischen die verlorene 
Lebens- und Schildenergie wieder 
auf. Der Spielstand läßt sich jeder- 
zeit abspeichern und einladen, auf 
Tastaturkürzel hat man allerdings 


verzichtet. Im Optionsmenü findet 
man darüber hinaus eine 3D-Kar- 
te, eine schriftliche Erläuterung der 
Missionsziele und den gegenwärti- 
gen Stand der Jedi-Kräfte. Etwa in 
der Mitte des Spiels steht die Wahl 
zwischen der dunklen und der hel- 
len Seite der Macht an. Wählt Kyle 
die dunkle Seite, wird er im folgen- 
den versuchen, die Macht des Jedi- 
Tals für sich zu nutzen. Als guter 
Jedi hingegen versucht er, Jerec 
aufzuhalten und das Jedi-Tal vor 
ihm zu schützen. Je nach Wahl 
verändern sich die acht zur Verfü- 
gung stehenden Jedi-Kräfte. Jede 
Seite besitzt neben vier neutralen 
Machtaspekten vier spezielle, die 
nur dunklen oder hellen Jedi zur 
Verfügung stehen. Nach jedem Le- 
vel erhält der Spieler sogenannte 
Machtsterne, die er den neutralen 
wie speziellen Machtaspekten zu- 
weisen kann. Je mehr Sterne einer 
Fähigkeit zugeordnet werden, um- 
so besser wird Kyle diesen Macht- 
aspekt einsetzen können. Videose- 
quenzen zwischen den einzelnen 
Missionen lassen das Spiel zu ei- 
ner großen Geschichte werden. 
Wurden in früheren Star Wars- 
Spielen ausschließlich gerenderte 


Zwischensequenzen verwendet, 
drehte LucasArts für Jedi Knight 
erstmals nach den Kinofilmen neue 
Szenen - diesmal mit echten 
Schauspielern. Charaktere, die im 
Laufe des Spiels auftauchen, wer- 
den sorgfältig eingeführt und dem 
Spieler nähergebracht. 


Nur Direct 3D 


Die Benutzerführung im Spiel 
kann den eigenen Spielgewohn- 
heiten komplett angepaßt werden. 


SPELS 
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Direct30] DirectSound ЗП 
Glide f Aureal A3D 


PowerS&lj Dolby Surround 
Rendition] CD-Musik 
Patch auf CD] Force Feedback 


REQUIRED 


Pentium 90, 16 MB RAM 
2xCD-ROM, HD 33 MB 


RECOMMENDED 


4xCD-ROM, HD 128 MB 
MULTIPLAYER 


Modem (ei, Netzwerk Gei, 
Internet Gei 


Da fast alle Aktionen mit einer ei- 
genen Taste angesteuert werden 
können, sind selbst ausgefallene 
Steuerungsvorlieben kein Problem. 
Direct3D wird als einzige 3D- 
Schnittstelle unterstützt, was die 
Kompatibilität zu allen gängigen 
3D-Karten sicherstellt. Aber auch 
ohne 3D-Beschleunigung macht 
Jedi Knight auf einem P166 einen 
äußerst guten und flotten Ein- 
druck. Bei der Musik wurde ein- 
mal mehr auf die bekannten Kom- 
positionen von Altmeister John 
Williams zurückgegriffen. Alle 
Stücke liegen im Audio-Format 
vor und können also auch auf ei- 
nem herkömmlichen CD-Player 
genossen werden. In Jedi Knight 
können Sie sich nach Herzenslust 
mit Kollegen und Freunden in ei- 
ner der acht Multiplayerkarten ge- 
genseitig die Kräfte der Macht um 
die Ohren hauen. Reicht Ihnen 
das nicht, sei Ihnen die Anfang 
des Jahres erschienene Add-On- 
CD Mysteries of the Sith ans Herz 
gelegt. Eine Demo dazu befindet 
sich auf der Cover-CD. 


3D-Action 


85% 


Spielspaß 
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3D-SPIELE 
RoboRumble 


Panik unter den Men- 
schen: Man hat heraus- 
gefunden, daß Außerir- 
dische auf dem Mars ei- 
ne gigantische Kanone 
installiert haben. Unheil- 
schwanger weist ihr 
Rohr in Richtung Erde — 
ob und wann die Todes- 
maschine abgefeuert 
werden soll, steht in den 
Sternen. Auf dem blauen 
Planeten sinniert man 
unterdessen über die be- 
ste Abwehrstrategie. 


ie immer bilden sich 
zwei Haupffraktionen 
heraus: Die einen set- 


zen auf die Durchschlagskraft eher 
traditioneller Waffen, während die 
anderen das Problem mit militäri- 
scher Hochtechnologie angehen 
wollen. Da sich Firepower- und 
Brainpower-Partei weitgehend un- 
versöhnlich gegenüberstehen, wird 
beschlossen, in einem Wettkampf 
herauszufinden, wer von beiden die 
besseren Argumente hat. Für die 
Rüstungskonzerne steht viel auf dem 
Spiel: Wer aus dem Kräftemessen 
der High-Tech-Robos als Sieger her- 


Robo zerstört 
Robo zöfstört 


Geld: 100 


Die Grafik-Engine von RoboRumble lüßt’s buchstäblich krachen: Farbiges Licht, Pul- 
verdampf und gigantische Explosionen sorgen für Silvesterstimmung. 


vorgeht, erhält den lukrativen Auf- 
trag, die Verteidigungsmaschinerie 
zur Bekämpfung der außerirdischen 
Bedrohung zu produzieren. 


Maschinenbau-Studium 


Zu Beginn des Robo-Turniers ent- 
scheiden Sie sich für eine der bei- 
den Parteien und fechten eine harte 
„Kampagne“ aus jeweils 15 Mis- 
sionen durch. Моп der UN-Weltre- 
gierung erhalten Sie eine Geldsprit- 
ze für den Bau Ihrer Kampfkolosse. 
Zur Verfügung stehen der Fire- 
power-Seite u. a. MG-Module, Mi- 
nenleger und Kraftfelder. Spezia- 
litäten wie der Oiler, der den Bo- 
den mit einem Ölfilm überzieht, 
oder Magnetons, mit deren Hilfe 
feindliche Einheiten gegen Wände 


Nach dem Baukastenprinzip stellen Sie sich auf dem Konstruktionsbildschirm Ihre Robos 
zusammen. Das beschränkte Rüstungsbudget zwingt Sie dabei zum Haushalten. 
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oder in Säurebecken geschleudert 
werden können, bringen zusätzli- 
che Würze in den Wettstreit. Die 
Brainpower-Fraktion kontert u. a. 
mit Pulse Guns, die elektromagne- 
tische Wellen aussenden, mit läh- 
menden Disturbern oder den Infec- 
tors, die durch genmanipulierte 
Bakterien einen Zersetzungsprozeß 
auslösen. Beide Parteien verfügen 
darüber hinaus über Fahrgestelle 
für die unterschiedlichsten Einsatz- 
gebiete. Chassis und Waffenmodu- 
le dürfen vom Spieler nach Bedarf 
kombiniert und gegen Cash mit di- 
versen Boostern aufgepeppt wer- 
den. In keiner der insgesamt ca. 30 
Missionen können Sie jedoch auf 
alle Elemente zurückgreifen, und es 
gilt bei der strategischen Planung 
immer wieder neue Handicaps mit 
einzukalkulieren. Nicht zu küm- 


SPELS 
TELS EX 


Direct3D] DirectSound ЗП 
Glide] Aureal A3D 
PowerSGL Dolby Surround 
Rendition] CH. Musik 
Patch auf CH Force Feedback 


REQUIRED 


Pentium 133, 
4xCD-ROM, 


RECOMMENDED 
Pentium 200, 32 ! 


ettrusten! 


mern brauchen Sie sich ums Res- 
sourcen-Management — Sie operie- 
ren lediglich mit einer Basis, die so 
lange neue Robos aus dem Boden 
stampft, bis Ihre Geldreserven er- 
schöpft sind. Segnet eine Ihrer Ма- 
schinen das Zeitliche, wird Ihnen 
der Wert wieder gutgeschrieben, 
und Sie können erneut Einheiten in 
Auftrag geben. Pech allerdings, 
wenn Ihre Basis zerstört wird: Dann 
ist „der Ofen aus”, und Sie können 
für den Rest der Mission nicht mehr 
mit Nachschub rechnen. Schneiden 
Sie jedoch sehr gut ab, dürfen Sie 
Preisgelder einstreichen und diese 
für Upgrades oder den Bau von 
noch mehr Robos verbraten. 


Technisch durchwachsen 


RoboRumble nützt die Möglichkei- 
ten moderner 3D-Beschleuniger 
weidlich aus: Neben farbigen Licht- 
quellen und Transparenz-Effekten 
bekommen Sie jede Menge spekta- 
kuläre Explosionen zu sehen. Besit- 
zer von Voodoo?-Boards dürfen 
sich darüber hinaus noch an Trili- 
nearem Filtering und Bump Map- 
ping erfreuen. Trotzdem wirken die 
beliebig dreh- und zoombaren Ter- 
rains auf die Dauer ein wenig ein- 
tönig. Ärgster Schwachpunkt des 
Spiels ist jedoch die „Dummheit“ 
der Robos, die allzuoft unverdros- 
sen ins gegnerische Feuer hinein- 
marschieren oder unterwegs ir- 
gendwo „hängenbleiben” - eine 
Waypoint-Option hätte hier Wun- 
der gewirkt! 
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3D-SPIELE 
Tomb Raider 2 


Dia A 


Coolest Babe on Earth 


Seit Mrs. Croft vor zwei Jahren zum ersten Mal ihr 
Können unter Beweis stellen durfte, haben sich unzähli- 
ge Nachwuchs-Laras auf Abenteuerreise begeben. Doch 
keine hat bis jetzt die Klasse des Originals erreicht. In 
Tomb Raider 2 zeigt sie dem Nachwuchs, warum sie zu 


Recht die Nummer 1 ist. 


tet Tomb Raider 2 vor allen Din- 

gen eines: spannendste Action. 
Statt zeit- und nervenraubender 
Rätselei dürfen Sie sich mit fiesen 
Gegnern und waghalsigen Sprung- 
übungen beschäftigen. Zu Beginn 
des Spiels bewegen Sie die allseits 
bekannte Lara Croft durch eine 
rauhe Bergwelt und einen laby- 
rinthischen Tempel. Darin lauern 
neben fiesen Spinnen und blutgieri- 
gen Fledermäusen jede Menge Bö- 
sewichte, die nicht davor zurück- 
schrecken, mit schweren Bleirohren 
auf die hübsche junge Frau einzu- 
schlagen. Doch zum Glück hat Lara 
ihre beiden Pistolen zur Hand, mit 
denen sie sich gekonnt zur Wehr 
setzt. 


| m Gegensatz zum ersten Teil bie- 


Its a kind of magic 


Die draufgängerische Archäologin 
hat sich auf den Weg gemacht, um 
den Dolch von Xian zu finden. Die- 
ses legendäre Kunstwerk verleiht 
dem Besitzer magische Fähigkeiten. 
Doch leider ist Lara nicht die einzi- 
ge, der am Besitz dieses Zauber- 
messers gelegen ist. Neben tibeta- 


nischen Mönchen sind es vor allem 
Schwerverbrecher aus aller Welt, 
die sich ihr in den Weg stellen. So 
hat sie alle Hände voll zu tun, 
wenn sie etwa ihren Aufenthalt in 
Venedig genießen will. Hinter jeder 
Mauer kann ein gedungener Mör- 
der warten, um sich der hartnäcki- 
gen Einzelkämpferin zu entledigen. 
Die besitzt allerdings nicht nur ihre 
Schußwaffen, sondern auch eine 
Menge Grips, um gemeinen Fallen 
aus dem Weg zu gehen. Sie muß 
sich nämlich nicht immer auf ihre 
Behendigkeit verlassen, sondern 
häufig reicht ein cleverer Einfall, 
um etwa einer tödlichen Steinlawi- 
ne auszuweichen. Manchmal ist es 
allerdings unumgänglich, daß man 
in genauem Timing die erstaunlich 
vielen Bewegungsabläufe der 
Hauptfigur geschickt miteinander 
kombiniert. So muß Lara in dem 
Kapitel „Das Wrack der Maria Do- 
гіа“ durch ein halbes Dutzend Un- 
terwasserräume tauchen, ohne 
zwischendurch Luft holen zu kön- 
nen. Läßt man sie hier einmal in 
die falsche Richtung schwimmen, 
schafft sie es nicht rechtzeitig bis 
zur Wasseroberfläche und erstickt 


3Dfx macht's möglich: Realitätsnahe Hintergründe und leuchtende Texturen harmo- 
nieren mit der spannenden Spielhandlung. 
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Lara kann tonnenschwere Steinquader verschieben, ohne sich einen Bruch zu heben. In 
einigen Räumen sind solche Kraftakte nötig, um den Ausgang zu erreichen. 


— was der feschen Heldin doch 
nicht zu wünschen ist. Wenn es 
doch geschieht, kann man es aber 
aufgrund der flexiblen Speicher- 
funktion gleich noch einmal versu- 
chen. 


Prächtig 


Als Tomb Raider 2 vor einem Jahr 
auf den Markt kam, verfügten die 
wenigsten PCs über eine 3D-Be- 
schleunigerkarte. Demzufolge muß- 
ten sich die meisten Spieler mit ei- 
ner recht grobkörnigen Lara be- 
gnügen. Denn nur mit einem lei- 
stungsstarken Grafik-Chip wie etwa 
dem Voodoo? sieht die Heldin so 
richtig gut aus. Dann allerdings 
kommt man aus dem Staunen nicht 
heraus und darf sich an dem ab- 


REQUIRED 


Pentium 90, 16 MB RAM 
4xCD-ROM, HD 1 MB 


RECOMMENDED 
Pentium 166, 16 MB RAM 
4xCD-ROM, HD 1 MB 
MULTIPLAYER 


Kein Multiplayer 


wechslungsreichen Level-Design er- 
freuen. Zwar gibt es hier und da 
kleine Clipping-Fehler oder die Tex- 
turen weisen Lücken auf, aber 
leuchtende Farben und brillant 
gestaltete Objekte machen diese 
Mängelchen leicht wieder wett. Be- 
sonders schön anzusehen sind die 
Wasseroberflächen. Doch auch 
wenn Lara auf Tauchstation geht, 
wird man nicht umhin können, den 
Programmierern Respekt zu zollen. 
Ein grafisch so beeindruckendes Er- 
lebnis wird sonst nur von neueren 
Titeln wie Unreal übertroffen. 
Natürlich steht der Soundtrack dem 
in nichts nach. Wer nicht auf den 
dritten Teil warten möchte, um Frau 
Croft kennenzulernen, der sollte 
sich von der Pracht in Tomb Raider 
2 verführen lassen. 
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Hersteller 
Preis 


са. DM 80,- 
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Unreal 


Believe The Hype! 


Kaum ein anderes Spiel wurde dieses Jahr mit so viel 
Spannung erwartet wie Unreal. Die Ankündigungen 
versprachen ein richtungsweisendes und spektakuläres 
Action-Epos. Handelt es sich nun tatsächlich um den 
versprochenen Geniestreich oder doch nur um einen 


gigantischen Hype? 


as Spiel beginnt in einem 
verlassenen Raumschiff, 
das als Gefangenentrans- 


port diente und auf einem unbe- 
kannten Planeten notlanden muß- 
te. Rasch erkennt der Spieler, daß 
er offensichtlich der einzige Über- 
lebende auf dem Schiff ist. Über- 
all liegen die Überreste der ehe- 
maligen Kameraden herum, man 
hört Schreie und sieht die Anzei- 
chen von Kämpfen. Wenig später 
wird klar, was die Katastrophe 
ausgelöst hat: Die Ureinwohner 
der fremden Welt, Nali genannt, 
wurden von dem kriegerischen 
Volk der Skaarj versklavt, und 
eben diese Rasse macht nun auch 
dem Spieler das Leben schwer. 
Nachdem man aus dem Schiff 
flüchten konnte, schickt man sich 
nun an, diesen unwirtlichen Ort 
zu verlassen, was aber nicht ganz 
einfach ist... 


Wirklich unwirklich! 


Unreal sollte eine Horrorvision 
werden, und in dieser Hinsicht ha- 
ben die Entwickler ganze Arbeit 
geleistet. Praktisch der gesamte er- 
ste Level des Spiels wird alleine 
dazu genutzt, Atmosphäre aufzu- 
bauen. Nur an einer Stelle trifft 
man kurz auf einen Gegner, der 
sich aber sofort aus dem Staub 
macht und (zunächst) nicht wieder 
auftaucht. Ratlos wandert man 
durch die verlassenen Gänge, 
sieht lediglich die Spuren, die der 
Skaarj hinterlassen hat, und war- 
tet ständig auf den ersten Angriff. 
Die so aufkommende, bedrücken- 
de Stimmung wird noch durch ei- 
nen dem Spielgeschehen ange- 
paßten Soundtrack und durch Ta- 
gebücher der anderen Gefange- 
nen verstärkt, die überall herum- 
liegen und so indirekt die Story er- 
zählen. Sowohl auf Cutscenes als 


auch auf Sprachausgabe wird 
konsequent verzichtet. Die Auf- 
zeichnungen der anderen Häft- 
linge sind die einzigen Anhalts- 
punkte, die helfen, die Vorgänge 
um sich herum zu verstehen. Die 
Absicht, die hinter dieser Vorge- 
hensweise steckt, wird beim Spie- 
len schnell klar: Wie kaum ein an- 
deres Actionspiel schafft es Unreal, 
von der ersten Minute an durch 
seine Story und die fremdartige 
Atmosphäre zu fesseln. Aber so 
gut Gameplay, Sound und Span- 
nungsaufbau auch sind – ein Ac- 
tion-Shooter lebt natürlich in erster 
Linie von einer guten Optik. 


Grafische Oberklasse 


Die gebotene Grafik ist wirklich 

exzellent: Wasser- und Lavatextu- 
ren wirken ausgesprochen natür- 
lich, die Architektur der Gebäude 


ist monumental und die Landschaf- 


ten wurden mit viel Liebe zum De- 
tail entworfen. Auf den Wiesen 
streunen kleinere Tiere auf der Su- 
che nach Nahrung umher, Mücken 
schwirren durch die Luft, überall 
ist Bewegung. Das alles erweckt 
nach einer Weile den Eindruck, 
man stehe tatsächlich auf einem 
realen Planeten; den Entwicklern 
ist es gelungen, eine lebendige, 
authentische Welt zu erschaffen. 
In diesem Zusammenhang sollte 
man auch die Animationen der 
Planetenbewohner erwähnen: 
Sämtliche Lebewesen bewegen 
sich geschmeidig und glaubhaft. 
Die Skaarj werfen ihre Haare 
zurück, ein Titan verzerrt während 
seiner Attacke das Gesicht. Der 
optische Overkill hat allerdings 
auch einen Nachteil: Unreal stellt 
immense Anforderungen an die 
Hardware. Da die Engine des 
Spiels die technischen Möglichkei- 
ten des Pentiums voll ausnutzt, 


Гуй | 


Die Nali helfen dem Spieler in regelmäßigen Abständen. Auf dem Friedhof gibt es sie 
als transparente Untote zu bewundern. 


Der phantastisch animierte Titan gehört zu den eindrucksvollsten Gegnern im Spiel. 
Den Nahkampf mit diesem steinewerfenden Ungetüm sollte man tunlichst vermeiden. 


braucht man schon eine leistungs- 
fähige 3D-Karte, um in den vollen 
Genuß der Effekte zu kommen. 
Die besten Resultate lassen sich 
mit Karten erzielen, die über einen 


SPELS 
TELS Le 


Direct30]} DirectSound 30 
Glide] Aureal АЗП 
PowerS&lj Dolby Surround 
Rendition] CD-Musik 
Patch auf CD} Force Feedback 


REQUIRED 


Pentium 166, 32 MB RAM 
8xCD-ROM, HD 450 MB 


RECOMMENDED 
24xCD-ROM, HD 450 MB 
MULTIPLAYER 
Netzwerk [16], Internet Gei 


Voodoo'- oder Voodoo?-Chipsatz 
verfügen. Die Auflösung läßt sich 
auf 800x 600 heraufschrauben 
und das Spiel läuft trotzdem ab- 
solut flüssig. 


ee 
Action-Adventure 
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3D-SPIELE ы ы с УУ, 


Urban Assault 


Aufreibend 


Drei Jahre Entwicklungszeit, ständig verzögerte Veröf- 
fentlichungstermine, geplatzte Verträge — doch jetzt ist 
es endlich da. Microsoft hat sich bereitgefunden, Urban 
Assault zu vertreiben. Und schlecht war die Entscheidung 
nicht, wie sich nach stundenlangen Kämpfen in der End- 


zeit herausgestellt hat. 


ie Welt wurde von bösen 
Di überfallen und weit- 

gehend zerstört. Nur ein 
paar übriggebliebene Menschen 
versuchen verzweifelt, in dieser 
post-apokalyptischen Landschaft 
zu überleben. Keine leichte Sa- 
che, denn die Außerirdischen 
trachten danach, auch den letzten 
Homo sapiens vom Erdboden zu 
fegen. Zum Glück verfügen Sie als 
Kommandant einer militärischen 
Truppe über einige Ressourcen, 
die Ihnen die Verteidigung gegen 
das aggressive Alien-Pack mög- 
lich macht. 


Destroy! 


Im diesem turbulenten Spiel gibt 
es zwei etwa gleichwertige Auf- 
gaben, die Sie zur erfolgreichen 
Durchführung Ihrer Missionen er- 
ledigen müssen. Zum einen ist ein 
wirkungsvoller Strategieplan zu 
entwickeln, nach dem Sie Ihre 
Einheiten aufstellen wollen. Diese 
bestehen aus Flugzeugen, Pan- 
zern und Bodenstationen. Auf ei- 
ner zoombaren Karte können Sie 
die Position jedes einzelnen Fahr- 
zeugs bestimmen und in Kampfsi- 


Wenig peera bringt die ена і Landschaft Das 
ist aber eigentlich angemessen, denn nach der Apokalypse ist 
die Welt halt wieder wüst und leer. 
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tuationen entsprechende Befehle 
erteilen. Neben dieser Echtzeit- 
Strategie-Komponente dürfen Sie 
sich aber auch auf wilde Action 
freuen. Es ist nämlich möglich, 
sich hinter das Steuer jedes belie- 
bigen Fahrzeugs zu setzen. Dann 
büßt man zwar den Überblick 
über das gesamte Kampfgesche- 
hen ein, doch dafür darf man sei- 
nen Soldaten zeigen, wie man 
wirkungsvoll einen Alien-Panzer 
in seine Einzelteile zerlegt. Dum- 
merweise sind die eigenen Schüt- 
zen langsam und zimperlich, wenn 
es um kriegerische Auseinander- 
setzungen geht. Ähnlich wie in 
BattleZone kommt es bei den Ac- 
tion-Szenen darauf an, daß Sie 
die Steuerung beherrschen. Diese 
ist zwar sehr komplex, doch die 
Befehle sind leicht zu erlernen. 
Gerade mit dem Joystick dürften 
Sie sich schnell im Gewimmel der 
Schlachten zurechtfinden. 


Tanktik 


Um eine der insgesamt 41 Missio- 
nen erfolgreich beenden zu kön- 
nen, ist ein umsichtiges Energie- 
Management nötig. Besonders die 
großen Einhei- 
ten wie Tiger- 
Panzer benöti- 
gen eine Menge 
Treibstoff, um 
ausreichend 
manövrierfähig 
zu bleiben. Da- 
zu müssen Sie 
Ihre Energie- 
tanks nicht nur 
auf gleichem Le- 
vel halten, son- 
dern auch für 
Nachschub sor- 
gen. Hierfür ist 


Die нетте н Gegner erweist sich als äußerst kräftezehrend - vor allem, 


wenn sie sich in den Gebäuden verschanzen. 


wiederum die Eroberung von 
möglichst vielen der rund 1.500 
Sektoren nötig. In Urban Assault 
können Sie sich also nicht zurück- 
lehnen und den anderen beim 
Kämpfen zusehen, sondern Sie 
müssen aggressiv gegen den 
Gegner vorgehen und jeden Sek- 
tor mit Händen und Füßen vertei- 
digen, damit Sie die Oberhand 
behalten. Diese harten Anforde- 
rungen an das strategische Ge- 
schick des Spielers sorgen gerade 
für anhaltenden Spielspaß — be- 
sonders auch im Mehrspieler-Mo- 


dus. 


Armaggeddon 


Grafisch wird nicht so viel gebo- 
ten, wie die lange Entwicklungs- 


zeit hätte erwarten lassen können. 
Sie müssen jedoch ständig zwi- 
schen Übersichtsmenü und Kriegs- 
schauplatz hin- und herschalten, 
um den Aliens Feuer unter dem 
Hintern zu machen - da bleibt oh- 
nehin nicht viel Zeit zum Bestau- 
nen der kargen Landschaft. Einzig 
erwähnenswert sind die Gebäu- 
deruinen und Nachkriegswolken- 
kratzer, die allerdings nur mit 3D- 
Beschleunigung so richtig gut aus- 
sehen. Die Explosionen und Ne- 
belwolken hätten noch etwas геа- 
listischer gestaltet werden können 
- genauso wie die manchmal arg 
langweilige Bodenoberfläche. 
Auch der Soundtrack ist ein wenig 
enttäuschend, wenn man bedenkt, 
daß er von Akte X-Komponist 
Mark Snow eingespielt wurde. 
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Spielspaß 


Handbuch — _ 
Hersteiier Microsoft | 
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Wing Commander Prophecy 


Offenbarung 


Chris Roberts hat Origin den Rücken gekehrt. Trotzdem 
sollte die Wing Commander-Saga ohne den Erschaffer 
fortgeführt werden. Was nun aus Mark Hamill alias 
Christopher Blair geworden ist und ob Wing Commander 
Prophecy hält, was die Vorgänger versprechen, erfahren 


Sie in unserem Test. 


eit dem Sieg über die Kilra- 
thi in Wing Commander 3 


stand der Konföderation kei- 
ne außerirdische Macht mehr ent- 


gegen. Plötzlich taucht eine frem- 
de Rasse in der Nähe von Kilrah 
1 auf und zerstört neben kilrathi- 
schen Kolonien auch das For- 
schungsschiff TCS Victory. Die 
Konföderation tappt im Dunkeln 
und ist über die Ereignisse sehr 
beunruhigt. SOS-Fragmente kön- 
nen die Lage auch nicht klären. 
Da sämtliche Aufklärungsposten 
vernichtet sind, scheint der kilra- 
thische Sektor komplett unter au- 
Berirdischer Kontrolle zu sein. 


Kein Blair mehr 


In Teil 5 des Weltraumepos“ stößt 


eine neue Наџрірегѕоп zu der be- 


kannten Crew. Lance R. Casey 
heißt der Frischling, in dessen 
Rolle Sie schlüpfen dürfen. Zu- 
sammen mit seinem Freund Max- 
well „Maestro“ Garrett wurde ег 
frisch von der Akademie auf die 
TCS Midway abkommandiert. 
Der etwas angestaubte Christo- 
pher Blair alias Mark Hamill ist 


mittlerweile Commodore im geho- 


benen Dienst und gibt während 


Explosionen breiten sich ab und zu auch kreisförmig aus. Dies 
wirkt bedrohlicher, hat aber keinen Einfluß auf das Gameplay. fen. 


des Spiels nur noch in einigen 
Videosequenzen ein Gastspiel. 
Casey ist der Sohn des bekannten 
Major Michael „Ісетап“ Casey. 
Wer sich nicht erinnern kann: In 
Wing Commander 1 lehrte er die 
Kilrathi das Fürchten und kam da- 
bei auf tragische Weise ums Le- 
ben. Nun ist sein Junior auf sich 
alleine gestellt. Und im Hinblick 
auf die kritischen Augen der Kol- 
legen und Vorgesetzten ist das 
nicht immer leicht. 


Bleibt alles anders 


Wie bei den Vorgängern wird die 
Hintergrundgeschichte durch Film- 
sequenzen erzählt. Die Kritik an 
der übertriebenen Anzahl von Ent- 
scheidungsszenen haben sich die 
Entwickler zu Herzen genommen. 
Nun entscheidet nur noch der Aus- 
gang der Flugmissionen bedingt 
über den Handlungsverlauf. Zer- 
stören Sie z. B. in einer Mission 
den Jäger eines kilrathischen Ver- 
bündeten, so dürfen Sie beim 
nächsten Großangriff der Aliens 
keine Hilfe von den Kilrathi erwar- 
ten — so einfach ist das. Die An- 
zahl der Locations auf der TCS 
Midway wurde auf zwei zusam- 
mengeschrumpft. 
Im Aufenthalts- 
raum unterhalten 
Sie sich mit Ihren 
Kollegen oder 
erfahren auf der 
aktuellen Ab- 
schußliste Ihren 
derzeitigen 
Rang. Speicher- 
und Spieloptio- 
nen werden im 
Bereitschafts- 
raum aufgeru- 


In manchen Missionen müssen Sie Ihr Schiff durch Asteroidenfelder fliegen und sich 


mit feindlichen Jägern anlegen. Dieser Manta hat allerdings nicht mehr viel zu lachen. 


Grafisch anspruchsvoll 


Große Fortschritte wurden beson- 
ders im grafischen Bereich erzielt. 
Direct3D-kompatible Grafikkarten 
und 3Dfx-Boards der Marke Voo- 
doo Graphics, Voodoo2 oder 
Banshee ziehen großen Nutzen 
aus der 3D-Unterstützung. Alle 
Objekte werden sehr detailliert 
dargestellt, vor allem die dynami- 
schen Farb- und Lichteffekte las- 
sen den Unterschied zwischen 
Software-Rendering und 3D-Be- 
schleunigerkarte deutlich erken- 
nen. Für ein viel dynamischeres 
Fluggefühl sorgt das neue Cock- 
pit, das sich je nach Lenkrichtung 
mitbewegt. Zu bemängeln gibt es 
bei Wing Commander Prophecy 
nur wenig. 3D-Beschleuniger er- 


PECS 


TELS 


Direct3D] DirectSound ЗП 
Glide] Aureal A3D 
PowerS&l/ Dolby Surround 

Rendition] CD-Musik 


с Patch auf CD] Force Feedback 


REQUIRED 


Pentium 166, 32 MB RAM, 
4xCD-ROM, HD 150 MB 


RECOMMENDED 


Pentium 200, 32 MB RAM, 
12xCD-ROM, HD 450 MB 


MULTIPLAYER 


Kein Multiplayer 


sparen vielen die für neve Wing 
Commander fast schon obligatori- 
sche Neuanschaffung eines 
schnelleren Rechners. Die Waffen- 
und Schiffsauswahl wird bei je- 
dem Flug automatisch vorgenom- 
men und kann nicht mehr beein- 
flußt werden. Nur bei einigen 
Missionen kann man zwischen 
Bomber und Jäger wählen. Ver- 
schiedene Raketengattungen wur- 
den im Handbuch zwar ins Deut- 
sche übersetzt, nicht aber im 
Spiel. Vor allem bei hektischen 
Missionen kann es deshalb ganz 
schön eng werden, wenn man ei- 
ne bestimmte Art braucht. Der 
vielerwartete Multiplayer-Modus 
fehlt leider und wurde der Spieler- 
gemeinde auch nicht durch einen 
Patch nachgeliefert. 
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3D-SPIELE| 
Colin McRae Rally 


Guter Rutsch 


Die Anzahl der Rennspiele nimmt langsam, aber unauf- 
hörlich zu. Aber nur wenige Titel versuchen, sich dem 
Thema Rallye-Sport ernsthaft zu nähern. Ausgerechnet 
von Codemastes, den Schöpfern von Micro Machines, 
stammt der jüngste Versuch, die fahrtechnischen Schwie- 
rigkeiten auf dem PC umzusetzen. 


erade einmal acht Rallye- 
Simulationen verzeichnet 
die seit nunmehr sechs Jah- 


ren existierende Datenbank der PC 
Games. Damit dürfte dieser Aspekt 
des Motorrennsports zu den selten- 
sten Spieletypen überhaupt gehö- 
ren. Der Grund scheint auf der 
Hand zu liegen: Wenn erst einmal 
alle Strecken digitalisiert und die Ei- 


genschaften aller gängigen Fahr- 
zeuge einigermaßen zufriedenstel- 
lend umgesetzt wurden, gibt es ei- 
gentlich nichts mehr, маѕ man noch 
unbedingt verbessern müßte. Wes- 
halb also entschloß sich Содета- 
sters, mit Colin McRae Rally eine 
neunte Rallye-Simulation auf den 
Markt zu bringen? Ganz einfach: 
Für kurzweilige Spiele mit einem 


Der matschige Weg durch das Holzlager ist schwer zu befahren. Die Bandabsperrun- 
gen verursachen die gleichen Schäden am Wagen wie Bäume und Häuser. 
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Romantische Dörfer und große Städte süumen einige Strecken, ohne nennenswerte 
Geschwindigkeitsverluste zu verursachen. 


soliden technischen Unterbau gibt 
es immer dankbare Abnehmer. 


Einzelkämpferausbildung 


Hat man sich für eine Installation 
entschieden, führt eine interaktive 
Fahrschule den Spieler in die Bedie- 
nung der zwei- oder vierradgetrie- 
benen Fahrzeuge ein. Nachdem 
insgesamt zwölf Lektionen bestan- 
den wurden, erhält man die Lizenz 
für die drei Fahrzeugklassen, die 
gleichzeitig den Schwierigkeitsgrad 
des Spiels darstellen. Geübt wird 
neben dem Beschleunigen und 
Bremsen vor allem das kontrollierte 
Driften, das sich bald als einzig 
gangbare Kurventechnik heraus- 
stellt. Prüfungen auf einer kurzen Pi- 
ste beenden den Weg zur jeweili- 
gen Fahrzeugklasse, womit man 
zwar fahren kann, vom Überleben 
im Rallye-Alltag aber noch keine 
Ahnung hat. Nur Übung macht den 
Meister, also sollte man gleich eine 
echte Etappe zum Training wählen. 
Der elektronische Beifahrer gibt 
über die Lautsprecher und mittels 
einfacher Piktogramme Informatio- 
nen über die nächste Kurve oder 
Engstelle. Obwohl der Co-Pilot fast 
ununterbrochen redet, muß man als 
Fahrer selbst auf die Piste achten, 
denn nicht jede Gemeinheit der 
Streckendesigner wird angekündigt. 
Erst nach etlichen Stunden Praxis 
weiß man, welche Geschwindigkeit 
bei welchem Kurvenradius auf wel- 
chem Untergrund zum Abflug führt. 
Optisch oder akustisch macht sich 


REQUIRED 
4xCD-ROM, HD 4 MB 
RECOMMENDED 


P 1 300, 64 MB RAM, 
8xCD-ROM, HD 374 MB 


MULTIPLAYER 


Modem (2), Netzwerk (2), 
Internet (ei 


ein drohender Kontrollverlust leider 
nicht bemerkbar. Das liegt aber 
nicht an der Grafik, denn die 
braucht sich wirklich nicht zu ver- 
stecken. Zwar wirken einige Land- 
schaftsobjekte sehr künstlich und 
sind darüber hinaus völlig flach, 
dennoch erfüllt die Darstellung von 
Colin McRae Rally ihren Zweck. Die 
Geschwindigkeit des Fahrzeugs 
wird bestens vermittelt. Aufspritzen- 
de Schlammfontänen, Rückfahr- 
leuchten oder Schmutzrückstände 
an der Karosserie sind nette, aber 
vergleichsweise nutzlose Zugaben. 


Pro und Contra 


Mit der in TOCA erfolgreich er- 
probten Grafik-Engine ist es den 
Programmierern gelungen, ein 
rundum gelungenes Rennspekta- 
kel abzuliefern. Leider wurde der 
Grafik nicht die gleiche Aufmerk- 
samkeit der Entwickler zuteil wie 
dem Sound. Die programmier- 
technischen Möglichkeiten der 
Direct3D-Schnittstelle wurden in 
puncto Hintergrundgrafik und 
Cockpitausstattung nicht in vollem 
Maße ausgeschöpft. Mit dreidi- 
mensionalen Bäumen, einem 
größeren Blickfeld und einer et- 
was abwechslungsreicheren Um- 
gebungsgrafik hätte sich Colin 
McRae Rally auf lange Zeit einen 
Spitzenplatz sichern können. Da- 
von abgesehen sollte die Rallye-Si- 
mulation auf einem P 200 und mit 
einer 3D-beschleunigten Karte ein 
langes Fahrvergnügen bereiten. 


Rennspiel 


Codemasters 


ca. DM100,- 


Hersteller 


3D-SPIELE Er т РЕ 


Des öfteren provoziert das Kursdesign kritische Kreuzungen auf der Straße. Dank der 
Schanzen gehen diese Verkehrsballungen aber meist glimpflich aus. 


Monster Truck Madness 2 


Monstrose Mobile 


Monster-Truck-Veranstaltungen erreichen in Europa den 
Beliebtheitsgrad einer Magen-Darm-Grippe. Amerikaner 
dagegen schwören auf die Rennen mit Bigfoot und Kon- 
sorten. Mit mehr Betonung auf Action schickt Microsoft 
seine Blechmonster in die zweite Runde und versucht da- 
durch, das Spiel auch für uns interessant zu machen. 


hrfürchtig beobachtet das 
F Publikum, wie tonnenschwe- 

re Boliden auf riesigen Gum- 
mireifen unschuldige Personenwa- 
gen plattwalzen. Gelegentlich 
übertragen auch unsere Sportsen- 
der Beschleunigungsrennen und 
bieten dem deutschen Publikum 
damit eine Möglichkeit, Monster 
Trucks in Action zu sehen. Sich 
selbst in einen Blechriesen setzen 
und über wehrlose Autos rollen — 
das war eines der Hauptthemen 
beim Direct3D-Pionier МТМ 1. 
Monster Truck Madness 2 gestattet 
Ihnen allerdings nur noch, Rennen 
zu fahren und in Multiplayer- 
Arenen als „King of ће Ring” 
Karriere zu machen. Zur Wahl 
stehen 20 Fahrzeuge, die sich lei- 
der nur äußerlich voneinander 
unterscheiden, sowie 14 Strecken, 
wovon drei speziell für Mehrspie- 
lerpartien vorgesehen sind. In die- 
sen Arenen müssen Sie sich mög- 
lichst lange auf einem bestimmten 
Punkt halten, während die Geg- 
nerschaft natürlich versucht, Ihr 
Fahrzeug herunterzuschubsen. 
Wer kein Netzwerk daheim hat, 
kann dennoch an einem solchen 


Deathmatch teilnehmen – und 
zwar gebührenfrei über die haus- 
eigene Internet Gaming Zone. 


Außen pfui, innen hui! 


Anfangs ist man enttäuscht ob der 
schnöden Präsentation: Die Menüs 
im Windows-Stil wirken irgendwie 
lieblos zusammengeschustert. So 
kläglich die Gestaltung, so erfreu- 
lich die Optionen: Hinter der häßli- 
chen Fassade verbergen sich viele 
Regler für Änderungen am Spiel, 
am Sound und an der Grafik. So 
hilft Ihnen der Computer auf 
Wunsch beim Bremsen, Beschleuni- 
gen und Schalten. Ferner bestim- 
men Sie das Wetter, die Anzahl der 
Runden und Gegner sowie das Pro- 
fil der Reifen und die Übersetzung 
der Gänge. Wie flexibel die Grafik- 
Engine ist, beweist sie mit ihrer 
Möglichkeit, alle nur erdenklichen 
Details zu ändern: Deaktivieren Sie 
die Reifenspuren, Raucheffekte, 
Schatten, Spiegelungen und die 
Flimmerreduktion. Verändern Sie 
die Sichtweite und tun Sie das, was 
Sie nicht lassen können. Ergo ver- 
bringen Sie erst einmal einige Mi- 


Was die Grafik-Engine so alles beberrscht, zeigt sie bei voller Detailstufe: Echtzeit- 
spiegelungen auf Wasser und Truck, Nebeleffekte und ein weites Sichtfeld. 


nuten damit, alles richtig einzustel- 
len, bevor das Rennen überhaupt 
richtig losgehen kann. 


Unkonventionell & 
schwerlich schnell 


Monster Truck Madness 2 ist kein 
gewöhnliches Rennspiel. Das ober- 
ste Ziel, nämlich als erster durchs 
Finish zu rollen, ist hier zwar das 
gleiche wie bei der Konkurrenz, 
doch der Weg dorthin unterschei- 
det sich vom Rest: Sie müssen sich 
nicht haargenau an die vorgege- 
benen Strecken halten. 

Das Spiel läßt Ihnen die Freiheit, 
abseits des markierten Weges 
nach Abkürzungen zu suchen. Al- 
lerdings lauern dort mehr Gefah- 
ren (Abhänge, schwer zu erklim- 
mende Hügel) als auf dem plan- 
mäßigen Parcours. Aber wie ge- 
sagt: Tun Sie das, was Sie nicht 


SPELS & 


Direct3D]Directsound ЗП 
Glide Aureal АЗП 


PowerSGl| D Surround 


Pentium 133, 
4xCD-ROM, 


lassen können! Einzige Bedingung: 
Durchfahren Sie die Checkpoints, 
die alle paar hundert Meter auf- 
tauchen. Wer den Ausflug ins Ber- 
gige wagt, orientiert sich am Navi- 
gationspfeil, der die Himmelsrich- 
tung zum nächsten Wegpunkt an- 
zeigt. Was hier interessant klingt, 
vergnügt nur kurzfristig. Es man- 
gelt an guten Computergegnern, 
einem Meisterschaftsmodus und ei- 
nem spannenderen Spielablauf. 
Die Trucks fahren schlichtweg zu 
langsam, als daß sie adrenalinför- 
dernd wirken könnten. Nett anzu- 
sehen, wenn auch nicht atembe- 
raubend ist die Grafik. Vor allem 
für Bastler interessant: So viele Än- 
derungsmöglichkeiten an der Op- 
tik bieten nur wenige Spiele. Netz- 
werkfanatiker und Spieler mit Inter- 
netanschluß sollten eine Probefahrt 
riskieren, Solisten verlieren jedoch 


schnell ihren Spaß am Spiel. 


Beer 
Rennspiel 


Sound 


3D-Special 79 


Motocross Madness 


Die Branche ist auf das Motorrad gekommen. Nachdem 
im letzten Jahr der Markt mit Formel 1-Spielen überflu- 
tet wurde, setzen viele Hersteller nun auf zweirädrige 

Rennspiele. Der erste Vorbote des neuen Trends ist mit 
Motocross Madness vor kurzem erschienen. 


ines vorweg: Microsoft konnte 
Е: Versprechungen einhalten, 

die im Vorfeld gegeben wur- 
den. Trotz der etwas unglücklichen 
Namensähnlichkeit mit Monster 
Truck Madness steuert der Spieler 
KEINE ungelenken Fuhrwerke durch 
zerklüftetes Gelände. Es handelt sich 
auch nicht um ein herkömmliches 
Rennspiel, das kurzerhand in staubi- 
ge Landschaften verlegt wurde. 
Ganz im Gegenteil, denn das vier- 
köpfige Team, das für beide Titel 
verantwortlich zeichnet, hat für 
Motocross Madness sämtliche Pro- 
grammteile neu entwickelt und 
konnte sich so von einigen Altlasten 
befreien. Die Mannschaft rund um 
Chefdesigner Mark Simone be- 
schloß, nachdem sie einige Rennen 
im Fernsehen verfolgen konnte, eine 
entsprechende Simulation rund um 
das Thema Supercross anzugehen. 
Die schwierigste Aufgabe war dabei 
nach eigenen Aussagen die Grafik- 
Engine: Im Gegensatz zu Autorenn- 
spielen können die Objekte bei Mo- 
tocross Madness gelegentlich schon 
mal zwanzig Meter über dem Bo- 
den schweben. Nicht einmal Flug- 
simulationen haben diese Tiefflug- 


Stunts, in denen sich der Fahrer weit von der üblichen Fahrposition entfernt, müssen rodit- 


problematik im Griff und überra- 
schen häufig mit riesigen Pixeln auf 
erstaunlich flachen Landschaften. 


Fernsehtauglich 


Die Rainbow Studios haben eine 
durchaus sehenswerte Lösung ge- 
funden, die aber zugleich den 
schwächsten Punkt des gesamten 
Spiels ausmacht: Die Rennstrecken 
sind teilweise extrem hügelig, die 
Sichtweite ist nahezu unbegrenzt 
und die Darstellungsgeschwindigkeit 
läßt kaum Wünsche offen. 

Der Preis, der für dieses technische 
Meisterwerk gezahlt werden muß, 
ist die unrealistische Kargheit. Kein 
Strauch wächst auf dem Wüstenbo- 
den, kein Felsbrocken steht im Weg 
und menschliche Siedlungen sind 
ebenfalls nicht zu entdecken. Zwar 
sorgen Nebel- und Staubeffekte 
dafür, daß die Landschaften nicht 
allzu steril wirken, dennoch kann 
die Grafik keine Begeisterungsstür- 
me auslösen. Dafür ist sie dank des 
vermittelten Geschwindigkeitsgefühls 
und des korrekt berechneten Schat- 
tenwurfs sehr zweckmäßig. Stets 
weiß man, wie hoch man sich über 


zeitig beendet werden, damit er die Maschine wieder in eine stabile Lage bringen kann. 
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Gefuühlsecht 


Die Schatten werden abhängig von Sonnenstand und Bodenwölbung korrekt berech- 


рм 


net. Dieses Feature kostet Rechenzeit, ist aber zum Abschätzen der Flugbahn wichtig. 


dem Boden befindet und welchen 
Vorwärts- und Seitenwinkel man ge- 
rade einnimmt. Alleine mit diesen 
Eigenschaften verdient sich Moto- 
cross Madness eine Sonderstellung 
unter den Simulationen. 


Made by Microsoft 


Technisch gesehen präsentiert sich 
Motocross Madness als typisches 
Microsoft-Produkt. Die 3D-Beschleu- 
nigung arbeitet ausschließlich via 
Direct3D. Dank DirectSound wer- 
den auch alle Soundkarten 3D- 
fähig und Features wie Force Feed- 
back, Netzwerkspiel etc. werden 
ebenfalls unterstützt. Die Hardware- 
Anforderungen sind einigermaßen 
moderat, allerdings werden auch 
modetnste Rechner zeitweise über- 


MULTIPLAYER 


fordert. Sobald mehrere Konkurren- 
ten in unmittelbarer Nähe des Spie- 
lers auftauchen, beginnt der Grafik- 
aufbau unabhängig von Speicher- 
ausbau und Prozessorleistung zu 
stocken. In diesen Sekundenbruch- 
teilen ist Motocross Madness un- 
spielbar und Stürze sind meist un- 
abwendbar. Den Gesamteindruck 
stört dieser Umstand jedoch nur mi- 
nimal. Dem Spiel fehlt ohnehin nicht 
viel zur ultimativen Motorrad-Simu- 
lation. Die Beschränkung auf Moto- 
cross verbietet Straßenrennen mit 
vollverkleideten PS-Monstern, im- 
merhin bieten die Baja-Rennen ei- 
nen brauchbaren Ersatz. Aber auch 
bei einem zünftigen Supercross- 
oder MX-Rennen sollte mit den 
Crossmaschinen die richtige Spiel- 
laune aufkommen. 


Rennspiel 


Grafik 


Spielspaß | 87% 


3D-SPIELE | 
Need for Speed 3 


Heisse Reifen 


Auf dem Highway ist die Hölle los: Gut gegen Böse, Bulle 
gegen Bleifuß — der jüngste Need for Speed-Sproß bietet 
endlich so gut wie alles, was man sich als Rennspiel-Fan 
wünschen kann. Schnittige Schlitten, opulente Optik und 
ein feines Fahrgefühl setzen Hot Pursuit auf Anhieb an 


die Spitze der Action-Raser. 


ie Zeit ist reif für neue 
Spielmodi — glücklicherwei- 
se hat Electronic Arts das 


erkannt. Natürlich ist es nett, ein 
paar Runden gegen ätzend ge- 
schickte Computergegner zu fah- 
ren, doch ein Kofferraum voll zu- 
sätzlicher Motivation war eigent- 
lich längst überfällig. Als vor rund 
einem Jahr die PlayStation-Version 
von Need for Speed: Hot Pursuit 
erschien, blickten die PC-Besitzer 
noch neidisch auf die Konsoleros, 
da die Spielbarkeit und der pa- 
ckende Verfolgungs-Modus mit 
den hartnäckigen Polizisten für 
Verzückung sorgten. Mit dem Er- 
scheinen der PC-Version sieht die 
Sache anders aus: Das Warten hat 
sich gelohnt, denn EA hat aus der 
reinen Umsetzung beinahe schon 
ein neues Spiel gemacht. Eine 
deutliche bessere Grafik, erweiter- 
te Spielmodi und ein für die Need 
for Speed-Serie bislang einmaliges 
Fahrgefühl sorgen für hämisches 
Grinsen bei den Intel-Jüngern. Ab- 
gesehen von den für sich betrach- 
tet schon überraschend unterhalt- 


0:36:28 | 
2/2 Runde 


Die Bohlen der Holzbrücke rütteln Ihren Ма 
die Sicht auf den weiteren Streckenverlauf. 


samen Normalo-Szenarios wie 
Einzelrennen oder Meisterschaft 
sorgt vor allem der fast schon als 
genial zu bezeichnende Pursuit- 
Modus für verschämten Kolbenfraß 
bei den Konkurrenten. 


Ohne Gummi geht nichts 


Need for Speed ist keine beinharte 
Simulation à la Grand Prix Legends, 
sondern eine Kombination aus 
sündteuren Supersportwagen der 
Güteklasse Ferrari, Lamborghini 
oder Jaguar und traumhaften 
Strecken, die einfach zu hem- 
mungslosen Geschwindigkeits- 
orgien im Stil der Blues Brothers 
einladen. War das Fahrverhalten 
im ersten Teil des EA-Megasellers 
zwar simpel, aber spannend, ver- 
murksten die Designer im Nachfol- 
ger so gut wie alle Tugenden und 
hatten somit einiges gutzumachen. 
Gesagt, getan! Die Edelgeschosse 
vom Typ Cevrolet Corvette, Ferrari 
F355 F1 Spider oder Mercedes 
CLK-GTR reagieren nunmehr deut- 
licher auf Ihre Lenkaktionen. Ob- 


Die Schatten werden abhängig von Sonnenstand und Bodenwölbung korrekt berech- 


net. Das kostet enorm Rechenzeit, ist aber zum Abschätzen der Flugbahn wichtig. 


wohl die PS-Protze keineswegs 
ADAC-konform agieren, fühlt der 
Spieler sich wie ein Testpilot mit 
Schutzengel, darf also dem super- 
ben Gefühl der EA-Designer ver- 
trauen. Wenn prasselnder Regen 
nicht nur die Windschutzscheibe 
mit herrlich animierten Tropfen ver- 
schmiert, fühlen sich die Strecken 
tatsächlich glitschiger an als ein 
Stück Seife im Duschblock von Al- 
catraz. Die Steuerung ist mit Key- 
board, Joystick und Lenkrad exak- 
ter als je zuvor. 


Optischer Hochgenuß 


Daß der optisch wie spielerisch 

minderbemittelte Vorgänger Need 
for Speed 2 nicht gerade das Rote 
vom Rücklicht war, haben auch die 


Dolby Surround 
CD-Musik 
Force Feedback 


REQUIRED 
8xCD-ROM, HD 80 MB 
RECOMMENDED 


Pentium 200, 32 MB RAM, 
8xCD-ROM, HD 260 MB 


MULTIPLAYER 


Internet [8] 


Designer erkannt und zuerst mal 
kräftig was fürs Auge getan. Die 
brandneue Grafik-Engine brillierte 
vor allem mit vielen kleinen Spe- 
zialeffekten wie wirbelndem Laub, 
spritzender Gischt oder quälendem 
Qualm, der bei Tempo 300 unvor- 
teilhaft die Sicht nimmt. Sehr gut 
simuliert die Optikmaschine auch 
das Rütteln, wenn Sie mit Ihrem 
tiefergelegten Nobelhobel über 
Holzbohlen oder Wüstenschlag- 
löcher rattern. Die Lichteffekte von 
Streckenbeleuchtung und Fernlicht 
sind hübsch anzusehen, genau wie 
die Bremslichter, die Spiegelungen 
der Umgebung auf dem handge- 
wachsten Lack der Edelkarossen 
(„Environment Mapping”) oder das 
dezent eingesetzte farbige Licht 
auf den modifizierten Strecken. 


Spiel 
Handbuch 
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3D-SPIELE ЖЕНЕНИН ЕЕЕ GR 


Mit vergleichbar langsamen 111 Sachen fahren wir auf einer der Raser-Strecken dem 


virtuellen Sonnenuntergang am Horizont entgegen. 


POD 


Nicht nur dieses Auto, sondern auch sämtliche Strecken von POD wurden sehr bunt 
gestaltet — man wollte offensichtlich zeigen, was MMX wirklich kann. 


Planet der Raser 


Aus Frankreich kommt der 
Wein, das Baguette... und 
POD! Ubi Softs futuristi- 
sches Rennspiel war das er- 
ste Programm, das die Ei- 
genschaften des MMX-Pro- 
zessors unterstützte. Aber 
auch auf normalen Pentiums 
überholte es damals locker 
die Konkurrenz. 


lanet of Death - so wird der 
р verseuchte Planet lo ge- 

nannt. Raumschiffe haben 
den Großteil der Bevölkerung be- 
reits evakuiert. Dummerweise ist 
im letzten dieser Personentrans- 
porter nur noch ein Platz frei. In 
sportlicher Manier schwingen sich 
alle Anwärter auf dieses letzte 
Ticket in ihre aufgemöbelten Ka- 
rosserien und fahren auf dem un- 
wirtlichen Planeten um die letzte 
Fahrkarte. 


Fahrt zur Hölle 


Zu Beginn des Spiels stehen Ihnen 
acht Autos zur Verfügung. Eigen- 
schaften wie Maximalgeschwin- 
digkeit, Beschleunigung, Boden- 
haftung, Stärke der Bremsen und 
Stärke der Steuerung lassen sich 
über ein Menü einstellen. Um 
nicht bei jeder fiesen Kurve aus 
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der Bahn geworfen zu werden, 
sollte man diese Einstellungen vor 
jedem Rennen auf die jeweilige 
Strecke anpassen. Was nützt ei- 
nem schon das schnellste Auto, 
wenn man in der ersten scharfen 
Kurve aus der Bahn geworfen 
wird?! Gefahren wird auf 16 
Strecken, unter denen sich sowohl 
kurvenreichere Parcours als auch 
reinrassige Raser-Strecken befin- 
den. Bei letzteren dürften vor al- 
lem Speed-Junkies auf ihre Kosten 
kommen. 


Jetzt geht's los 


Haben Sie sich schließlich für ein 
Fahrzeug entschieden und eine 
geeignete Strecke ausgewählt, 
wählen Sie einen Spielmodus. Im 
klassischen Einzelrennen nehmen 
acht Fahrer Ihrer Wahl am Ren- 
nen teil. Im Wettkampf-Modus ab- 
solvieren Sie, ähnlich wie in der 
Formel 1, eine komplette Saison. 
Es müssen alle Strecken einmal 
gefahren werden. Je besser Ihre 
Plazierung, desto mehr Punkte 
werden angerechnet. Letztendlich 
werden alle Punkte zusammenge- 
rechnet. Der Spieler mit der höch- 
sten Punktzahl darf ganz oben 
aufs Siegertreppchen. Im Duell- 
Modus treten Sie entweder gegen 
einen menschlichen Kontrahenten 
an oder fahren gegen einen com- 
putergesteuerten Fahrer. Für Fans 
von Autorennen ist wohl der Zeit- 
fahren-Spielmodus interessant. 
Sie können hier beliebig viele 


Runden gegen die Zeit fahren. 
Ganz interessant sind die Ghost- 
Optionen. Damit kann z. B. eine 
Ihrer Runden aufgezeichnet wer- 
den. In der nächsten Runde haben 
Sie dann die Möglichkeit, gegen 
diese Aufzeichnung anzutreten. 
Gegnerintelligenz und Schadens- 
empfindlichkeit können in drei 
Stufen eingestellt werden. Im glo- 
balen Schadensmodus wirken sich 
Rempeleien auf das gesamte 
Fahrzeug aus, während im loka- 
len Modus nur einzelne Bereiche 
in Mitleidenschaft gezogen wer- 
den. Auf jeder Strecke befinden 
sich Reparaturpunkte, die über 
kleine Umwege zu erreichen sind. 


Der Multiplayer-Modus 


Ebenso reizvoll und unterhaltsam 
ist auch der Multiplayer-Modus 


SPELS 
ZC EX 


Direct3D Directsound 3D > 


MULTIPLAYER 
Modem (ei, Ne к 


von POD. Maximal acht Leute 
können gegeneinander fahren. 
Zu zweit spielt man entweder via 
Modem, Nullmodem oder Split- 
screen-Modus, zu acht via Netz 
oder Internet. Diese Modi lassen 
sich genialerweise auch beliebig 
miteinander koppeln. So können 
Sie über ein Modem beispielswei- 
se auch zwei Netzwerke mitein- 
ander verbinden. Unterstützt wer- 
den Grafikkarten mit den 
Chipsätzen Voodoo Graphics, 

$3 Virge und ATI Rage. Außer- 
dem dürfen sich PowerVR-Besit- 
zer über eine spezielle Umset- 
zung freuen. Besitzer eines MMX- 
Chipsatzes kommen außerdem in 
den Genuß von Dolby Surround 
Sound. Auf der Heft-CD finden 
Sie neben mehreren Patches 
auch neue Autos und Strecken 
für POD. 


Rennspiel 
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Grafik 


Handbuch 
Hersteller 
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ИТҮ 


Zusammenstöße mit Gegnern und Begrenzungen werden schön animiert dargestellt. 


Hier will sich unser Fahrer im Meer abkühlen und legt eine nette Bauchlandung hin. 


Redline Racer 


0:45.22 
Lian 
гооо 
ооо о 


Redline Racer ist zumindest grafisch das beste Motorradrennspiel: aufregend schnell 
das Tempo, weich die Animationen und romantisch die Lense-Flare-Effekte. 


Beinhart wien Rocker 


Sie stinken, machen Lärm und haben eine erotische Aus- 
strahlung: Wer bei schönem Wetter auf einem Motorrad 
sitzt, möchte so schnell nicht wieder absteigen. Redline 
Racer vermag zwar nicht den Gestank, den Lärm und erst 
recht nicht die Erotik auf dem PC herüberzubringen — aber 


immerhin den Nervenkitzel. 


ern Sie vierräderige Fahrzeuge. 

Ob kleine Micro Machines, 
große Monster Trucks, teure For- 
mel 1-Boliden oder futuristische 
Vehikel - sie alle haben vier Rä- 
der. Раб die Hälfte für ein gutes 
Spiel ausreicht, beweisen viel zu 
selten Motorradrenner wie Moto 
Racer – oder eben Redline Racer. 
Dem PC wird oft vorgeworfen, er 
sei nicht geeignet für typische Ar- 
cade-Games, die dem Spielhal- 
lengast auf der Suche nach dem 
Quickie-Nervenkitzel dienen. Die 
Criterion Studios beweisen jedoch 
das Gegenteil. Simulations-Feti- 
schisten ahnen es jetzt schon: Das 
Spiel ist nichts für sie. 


| п den meisten Rennspielen steu- 


Ich geb’ Gas, 
ich geb’ Gas! 


Wer schrauben und basteln, den 
Luftdruck erhöhen und den Motor 
tunen will, wer das Kraftrad am 
Geräusch des Motors erkennen 
möchte, der sitzt mit Redline Ra- 
cer auf dem falschen Feuerstuhl 
und darf weiterblättern. Alle an- 
deren, die auspacken, installieren 
und loslegen wollen, müssen wei- 
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terlesen. Redline Racer kommt oh- 
ne Lizenz aus. Kein Rennprofi 
grinst auf der Verpackung, keine 
Motorradfirma schmückt den Titel. 
Hier zählt einzig und allein das 
Spiel. In diesem dürfen Sie 
zunächst auf drei Strecken und 
drei Motorräder zugreifen. Sieg- 
reiche Fahrer werden mit sieben 
weiteren Pisten und Maschinen 
belohnt, darunter versteckte Bo- 
nus-Fahrzeuge wie eine Vespa 
oder das U-Boot aus Subculture. 
Von Strecke zu Strecke steigt der 
Schwierigkeitsgrad. Die Straßen 
werden enger, die Kurven schär- 
fer und die Schikanen zahlreicher. 
Doch damit nicht genug: Darüber 
hinaus bestimmen Sie die Stärke 
der 15 Gegner in drei Stufen. 
Auswirkungen hat das aber nur 
auf deren Schnelligkeit, nicht auf 
die Intelligenz. Die cleversten Fah- 
rer sind sie ohnedies nicht. Sie 
versuchen zwar schon mal, den 
Spieler mit einem leichten Schlen- 
ker abzudrängen, aber dabei 
ЫеіЬғѕ dann auch. Ein realisti- 
sches Fahrverhalten, wie man es 
von den Computerkontrahenten 
in Bleifuss gewohnt ist, sucht man 
hier vergebens. Zum Glück sind 


die Redline Racer aber auch nicht 
dermaßen verliebt in die Idealli- 
nie wie ihre Kollegen in Ultimate 
Race Pro. 


Ich will Spaß, 
ich will Spaß! 


Zu der normalen Lenkung gesellt 
sich eine „Aus dem Weg!”-Hupe 
und ein hilfreicher Turbo-Gang. 
Mit einem Joystick steuern sich die 
Bikes am besten; zum Sieg kann 
Ihnen aber auch die Tastatur ver- 
helfen, wenn auch die Geschmei- 
digkeit der Bewegungen damit 
nachläßt. Negativ fällt auf, daß 
die Straßenbeläge sich nur unwe- 
sentlich aufs Fahrverhalten aus- 
wirken. Egal ob in vereisten 
Schneegebieten, matschigen 
Strandregionen oder gut asphal- 
tierten Stadtzentren – die Hand- 
habung bleibt immer gleich. Un- 


REQUIRED 


Pentium 133, 16 MB RAM, 
4xCD-ROM, HD 2MB 


RECOMMENDED 


Pentium 200, 32 MB RAM, 
8xCD-ROM, HD 270 MB 


MULTIPLAYER 
Modem (el, Netzwerk [8]. 


gleich besser ist die Grafik. Die 
flotte Engine heizt die Adrenalin- 
Ausstöße des Spielers an - vor 
allem in der abenteuerlichen Fah- 
rerperspektive. Zudem hinterlas- 
sen die Motorräder Spuren im 
Sand und wirbeln Dreck auf. Auf 
jeder Piste findet sich zudem eine 
gewisse Prise Kitsch: Die Sonne 
blendet mit Lense-Flare-Effekten, 
an der Küste bewegen sich die 
Wellen im Meer, in der nächtli- 
chen Stadt funkeln die Hochhäu- 
ser und in den Bergen rieselt der 
Schnee. Die Wetterverhältnisse 
können Sie also leider nicht ver- 
ändern. Bis zu acht Leute können 
im Netzwerk antreten, zwei per 
Modem. Eine Internet-Unterstüt- 
zung ist nicht vorhanden. Schade, 
daß der Splitscreen-Modus fehlt, 
sonst bräuchten zwei Leute nur ei- 
nen PC, um gegeneinander anzu- 
treten. 


Rennspiel 
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Ultimate Race Pro 


Rivalen der Rennbahn 


Im überfüllten Markt der Rennspiele kann man das Rad nicht neu erfinden. Um sich von 


der Masse abzuheben, sollte ein Titel einiges aufbieten: hübsche Autos, spektakuläre 
und schnelle Grafiken sowie abwechslungsreiche und zahlreiche Strecken. Hat Kalisto 
bei seinem Renner an alles gedacht? 


m alle Fähigkeiten einer 
U neuen Grafikkarte zu zei- 

gen, liefern die Hersteller 
ihre Hardware oftmals mit Spielen 

aus, die eigentlich noch gar nicht 

` ihre Reife erlangt haben. Ein Bei- 
spiel für diese halbgaren Werke 
ist POD - nur die Verkaufsversion 
konnte überzeugen. Auch Ultima- 
te Race Pro kam zuerst als Zubrot 
für eine PowerVR-Karte auf den 
Markt und erst ein Jahr später als 
handelsübliches Spiel. Veraltet ist 
es deshalb aber noch lange nicht, 
da die finale Version um Längen 
besser ist als die OEM-Variante. 


Läßt man den kurzen Trainings- 
parcours und die Multiplayer- 
Arena einmal außen vor, so ste- 
hen gerade mal vier Strecken zur 
Wahl - Kalisto zählt aber viermal 
so viele. Wer hat nun recht? Bei- 
de. Der Hersteller nimmt einfach 
seine vier Grundpisten und läßt 
die Autos darauf spiegelverkehrt 
und rückwärts fahren - et voilà, 
die wunderbare Kursvermehrung 
ist durchschaut! Vier Wetterzu- 
stände vertreten vier Schwierig- 
keitsgrade. Im Trockenen und Hel- 
len fährt sichs eben deutlich ein- 
facher als auf nasser Straße, ge- 


Der kleine Radar links unten ersetzt den Rückspiegel und erspart dem Computer eini- 
ges an Rechenarbeit. Der Spieler behält auf jeden Fall die Übersicht. 


Nachtfahrten sind Bestandteil der Fahrschulen und Rennspiele. Ein zusätzlicher Ner- 
venkitzel: Sie dürfen den Scheinwerfer auch ausstellen. 


schweige denn als im Dunklen 
oder - die schwerste Übung - in 
einer gewittrigen Nacht. Somit 
wird mit zunehmender Niveau- 
Stufe nur die Steuerung mühsa- 
mer, nicht die Intelligenz der Geg- 
nerschaft. Die computergesteuer- 
ten Kontrahenten pflegen nämlich 
stur auf ihrer Ideallinie zu verhar- 
ren. Überholmanöver und Ab- 
blockversuch sind für die CPU- 
Fahrer zwei Fremdworte. Deren 
Verstand mit dem IQ einer Kartof- 
fel zu vergleichen, käme einer Be- 
leidigung für alle Erdäpfel gleich. 


Handbremse erforderlich 


Aber nicht nur wegen der bere- 
chenbaren Künstlichen Intelligenz 
geht bei Solo-Spielern schnell die 
Motivation flöten: Es fehlt auch ei- 
ne Meisterschaft. Außer Einzel- 
rennen und Zeitfahren gibt es kei- 
nen weiteren Spielmodus. Und so- 
fern Sie kein standhafter Profi 
sind, ist für Sie Ultimate Race Pro 
sowieso die falsche Wahl. Das 
Spiel stellt so hohe Ansprüche an 
Ihre Fahrkünste, daß man schon 
froh ist über einen dritten Platz. 


Auf Kollisionen mit den Fahrbahn- 


begrenzungen müssen Sie sich 
unweigerlich gefaßt machen, zu- 
mal sich die unspektakulären Boli- 


REQUIRED 
4xCD-ROM, HD 5 MB 
RECOMMENDED 


Pentium 200, 32 MB RAM, 
8xCD-ROM, HD 340 MB 


MULTIPLAYER 


Modem (2), Netzwerk [16], 
Internet (16] 


den recht schwerfällig steuern las- 
sen. Obschon die Empfindlichkeit 
der Lenkung sehr genau einge- 
stellt werden kann, kommen Sie 
nur dann um die schweren Kur- 
ven, wenn Sie Powerslides an- 
wenden. 


Grafik-Tuning 


Immerhin kann die Grafik gefallen. 
Раб Ultimate Race Pro ursprünglich 
nur grafischen Präsentations- 
zwecken diente, merkt man dem 
Optionsmenü an. Die Verstellmög- 
lichkeiten der Grafik sind enorm. So 
können Sie den Grad der Schattie- 
rung und der Sichtweite in drei Stu- 
fen bestimmen, Auflösungen zwi- 
schen 320x240 und 1024x768 
Bildpunkten wählen und Details 
(Reifenspuren, Rauch, Funken, Spie- 
gelungen) und Effekte (Gouraud, Z 
Buffer, Flat) an- und ausstellen. Am 
unteren Bildrand informiert eine Lei- 
ste über die wahrscheinliche Frame- 
rate. Wollen Sie sich nicht auf be- 
stimmte Grafikbestandteile festle- 
gen, sondern eine bestimmte Zahl 
an Bildern pro Sekunde herauskit- 
zeln, dann verschieben Sie den 
Regler — den Rest erledigt das Pro- 
gramm unter Berechnung Ihrer 
Rechnergeschwindigkeit. Die blen- 
dende Sonne am Horizont, die 
Schaufensterpuppen am Straßen- 
rand (oder sollen das Zuschauer 
sein?), die Echtzeitspiegelungen so- 
wie die Nebel- und Gewittereffekte 
verwöhnen zwar das Auge, ma- 
chen das eigentliche Spiel aber 
nicht zum Knüller. 


RANKING 


Rennspiel 


Kalisto 


ca. DM100,- 


Hersteller 
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Frankreich 98: Die Fußball-WM 


The Cup of Life 


Deutschland scheiterte im Viertelfinale nicht an seinen 
alten Spielern oder den mangelnden Ideen. Nein, für die 
meisten Fans war allein der Trainer schuld. Wenn Sie 
meinen: „Was Berti nicht lernt, lernt Erich nimmermehr”, 
dann versuchen Sie doch Ihr Glück am Computer: Bringen 
Sie die WM-Trophäe in unser Land zurück! 


erstmals seinen jährlichen Upda- 
te-Rhythmus. Konnten Sportspie- 
ler bis dato noch darauf vertrauen, 
daß in jedem November ein neues 


| m Sommer unterbrach EA Sports 


FIFA erschien, so schob der Herstel- 


ler in diesem Jahr einen weiteren 
Fußballtitel dazwischen. Schließlich 
sollte das offizielle Spiel zur Welt- 
meisterschaft rechtzeitig zur Eröff- 
nungsfeier in den Regalen stehen. 
Das tat es und wurde seitdem 
ordentlich verkauft. Nicht ohne 
Grund: Frankreich 98 ist das mo- 
mentan beste PC-Fußballspiel auf 
dem Markt. Da wäre zum einen 
das noble Drumherum, das voll 
und ganz auf die Endrunde zuge- 
schnitten ist. Soll heißen: Alle Spie- 
ler, alle Teams und alle Stadien der 
WM sind vorhanden, genauso wie 
das putzige Maskottchen Footix, 
das am Bildrand herumalbert. Da 
die von EA Sports tever erkaufte 


Berühmte Duelle von damals können Sie im Klassi- 
ker-Modus austragen. Die Trikots und Spieler sind 
authentisch nachgebildet. 
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WAM-Lizenz aber auch frühere Tur- 
niere umfaßt, hält eine Datenbank 
einige Informationen bereit, etwa 
über die besten Torschützen oder 
die Spieler mit den meisten Einsät- 
zen (darunter natürlich Lothar „uns 


Lodda” Matthäus). 


Geschichtsstunde 


Ein besonderer Leckerbissen für 
Fans ist der Klassiker-Modus, mit 
dem Sie berühmte Duelle von an- 
no dazumal nachspielen können; 
zum Beispiel das legendäre WM- 
Finale 1966 zwischen Deutsch- 
land und England. Dabei verän- 
dern sich nicht nur die Spielerna- 
men, auch die Grafik wird anders: 
In den 60er Jahren ist das Bild 
schwarz-weiß, während in den 
70ern die Beckenbauers und Mül- 
lers ihre Koteletten und Haupthaa- 
re (damals noch vorhanden!) et- 
was länger tragen. Blei- 
ben wir bei der Optik: 
Von detaillierten Spieler- 
grafiken zu sprechen wä- 
re übertrieben. Denn 
nimmt man NHL 98 oder 
NBA 98 als Maßstab, 
dann sind die Gesichts- 
texturen eher durch- 
schnittlich. Ein Jürgen 
Klinsmann läßt sich zwei- 
fellos an seinen blonden 
langen Haaren erkennen, 
aber nur schwerlich an 
seinem Gesicht - ganz im 
Gegensatz zu den wirk- 
lichkeitsnahen Antlitzen 
der virtuellen Eishockey- 
und Basketballstars. Sonst 
kann man über die Grafik 
nicht meckern: edel die 
Präsentation, originalge- 
treu die Trikots und Sta- 
dien - Bandenwerbung 


Das Wetter hat Auswirkungen auf Spielbarkeit und Grafik: Bei Regen verlängert der 
nasse Rasen den Weg des Balls, während ein Dunstschleier die Sicht dimmt. 


inklusive. Realistisch sind auch die 
Animationen der Ballschieber. 
Daß EA Sports die Technik des 
„Motion Capturing” beherrscht, 
erkennen Sie spätestens bei Ju- 
belszenen, die nicht nur varianten- 
reich, sondern auch intelligent 
sind: Frenetisch gefeiert werden 
wichtige Tore, während bei eher 
bedeutungslosen Treffern, zum 
Beispiel bei einem 4:0, der Tor- 
schütze locker die Hand seines 
Mitspielers abklatscht. 


Gute Stimmung 


Für die hervorragende Atmosphä- 
re ist jedoch nicht nur die Grafik 
verantwortlich, auch der Sound 
sorgt für die richtige Stimmung. 
Seien es die Fans, die bei Spielen 


SPELS 
TELS & 


Direct3D] DirectSound ЗП 
Glide] Aureal A3D 
PowerS&lj Dolb ; Surround 
Rendition] CD-Musik 
Patch auf CD} Force Feedback 


REQUIRED 


Pentium 90, 16 
4xCD-ROM, ` 


НЕГ! OMMENDED 
Pentium 200, | 


der Brasilianer Samba-Rhythmen 
anstimmen, oder die beiden 
Moderatoren Poschmann und 
Hansch, die meist zutreffend und 
unterhaltsam kommentieren: 
Frankreich 98 ist keineswegs nur 
ein Spiel für Einsteiger. Dank des 
einstellbaren Schwierigkeitsgra- 
des bleibt auch für Profis die Mo- 
tivation lange aufrecht erhalten, 
zumal die Steuerung neben den 
üblichen Manövern auch Spezial- 
bewegungen erlaubt, beispiels- 
weise Schwalben (besonders ide- 
al, wenn Andreas Möller den Ball 
führt). Taktiker freuen sich zudem 
über die Möglichkeit, Formatio- 
nen abzuspeichern und strategi- 
sche Marschrouten (Abseitsfalle, 
Pressing) direkt im Spiel mit einer 
Taste anzuordnen. 


Weeer 
Sportspiel 


Spielspaß | 194. 


Handbuch e 
Hersteller 


Preis | ca. DMBO,| 
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NBA 98 


The Show must go on 


Mutter Natur hat's nicht gut mit Ihnen gemeint? Zwei 
Meter erreichen Sie gerade mal mit hochgestreckten Ar- 
men? Die trainiertesten Muskeln sind die in der Bauchge- 
gend? Und Ihre Sprungkraft reicht gerade dazu aus, um 
zwei Treppenstufen gleichzeitig zu erklimmen? Dennoch: 
Gut Basketball spielen können Sie auch anders... 


ег seine Brötchen als 
Sportler verdienen 
möchte, sollte den Be- 


ruf des Fußballers nur in Erwä- 
gung ziehen, wenn er seine 
Haarpflege zelebriert, von Pud- 
ding nie genug kriegt und sich 
schon frühzeitig über seine Al- 
tersvorsorge Gedanken macht – 
nur unter diesen Voraussetzungen 
verdient er das große Geld. Al- 


Im neven Spielmodus „3-Punkte-Wurf” müssen Ihnen möglichst 
viele Dreier gelingen. Hier versucht Dennis Rodman sein Glück. 


ternative Basketballprofi: Die 
Stars in der National Basketball 
League sacken Saläre ein, von 
denen mancher gar nicht zu träu- 
men wagt. Wenn Sie – genetisch 
bedingt - nicht das Zeug dazu 
haben, dann bleibt Ihnen in ei- 
nem Basketballverein höchstens 
die Karriere als Linksaußen-Ball- 
polierer. Zum Vergnügen aller 
Sesselsportler hat EA Sports eine 
weitere Top-Serie im Programm: 
NBA Live. 


I love this game 


Als erstes werden Sie mit einem 
schnittigen Intro und cooler Mu- 


sik konfrontiert. Sportspieler ken- 


nen die EA-typischen Menü-Prä- 


sentationen - stilvoll ist gar kein 
Ausdruck für die Eleganz, die 
Professionalität, die dazu ein- 
lädt, mehr Zeit mit dem Stöbern 
in den Statistiken zu verbringen 
als mit dem eigentlichen Spiel. 
Vor einer Partie sollten Sie oh- 
nehin einen Blick in das vielfälti- 
ge Optionsmenü riskieren. Ent- 
täuscht werden dabei höchstens 
Spieler, die ohne viel Schnick- 
schnack so- 
fort loslegen 
wollen. Alle 
anderen freu- 
en sich über 
die Möglich- 
keit, die 
strengen Ge- 
setze (3-, 5-, 
10- und 24- 
Sekunden-Re- 
geln, Rück- 
spiel, Schritt- 
fehler etc.) zu 
lockern, Ver- 
letzungen und 
Ermüdungen 
zu deakivieren sowie Steuerungs- 
hilfen hinzuzuschalten. Apropos 
Steuerung: Kein anderes EA- 
Sportspiel hat eine derart um- 
fangreiche. Bis zu zehn (!) Tasten 
sind belegt, müssen aber nicht 
genutzt werden. Die wichtigsten 
Anweisungen (Wurf, Paß, 
Sprung, Turbo) können auch Be- 
sitzer von handelsüblichen Vier- 
Button-Gamepads geben. Die 
sechs anderen Tasten dienen 
Ihren Dribbelkünsten (von einer 
Hand zu anderen „crossovern”, 
um 180 Grad drehen) sowie 
komplexeren Spielzügen (geg- 
nerischen Verteidigern den Weg 
versperren, direkt auf den Korb 
zulaufen). Das Erzwingen von 
Dunks ist ebenfalls möglich. 


Die Grafik-Effekte von NBA 98 auf einen Blick: realistische Spielertexturen, reflektie- 
rende Hallenböden und Licht- und Schattenwürfe in Echtzeit. 


Dolle Dunks 


Was hier schwer zugänglich er- 
scheint, entpuppt sich in Wirklichkeit 
als reine Übungssache von kurzer 
Dauer. In der ersten Probestunde er- 
innern die Spielversuche noch an 
Basketballduelle in der Grundschule. 
Des öfteren verwechselt man die Be- 
legung, so daß man, statt zu dun- 
ken, vor dem freien Korb den Turbo 
aktiviert und ins Aus rennt. Einmal 
eingespielt, macht NBA 98 aber 
reichlich Spaß. Kein anderer Sport- 
titel entlockt dem Spieler so viele 
„Cool!“- und „‚Wow!”-Rufe. Ver- 
antwortlich dafür ist zweifellos die 
grandiose Grafik: Der Hallenboden 
reflektiert die Spieler so glasklar, als 
wäre er mit Meister Proper geputzt. 
Geschmeidiger als jedes Creme- 


SPELS 
TELS & 


Direct3D] DirectSound ЗП 
Glide} Aureal АЗП 
PowerS6; Dolby Surround 
Rendition] CD-Musik 
э Patch auf СП] Force Feedback 2 


REQUIRED 


Pentium эп, 
4xCD-ROM, | 


КЕС OMMENDED 


Pentium 200, : үг 1 
8xCD-ROM, HD 


MULTIPLAYE R 
Modem gas 


duschgel sind die Animationen der 
Digi-Sportler. Und noch begeistern- 
der: deren Aussehen. Einen Shaq 
O'Neal erkennen Sie einerseits ап 
seiner Größe und Breite, anderer- 
seits anhand seiner Gesichtszüge. 
Wunderbar deutlich wird das bei 
Freiwürfen: Während der Werfer 
sich bereitmacht, fährt die Kamera 
heran und zeigt das Geschehen aus 
einer nahen Perspektive. Gleichzei- 
tig wird unten der Name und ein 
Photo eingeblendet, das mit dem 
Polygondribbler verblüffende Ähn- 
lichkeiten aufweist. Große Unter- 
schiede zwischen einer Sportüber- 
tragung und einem Spiel von EA 
Sports existieren nicht mehr. Einzig 
die relativ geringe Gegnerintelligenz 
schmälert den Gesamteindruck. 


Sportspiel 


Handbuch e 


Hersteller ШИ 


Preis 
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Einige der acht Kameras zeigen das Geschehen aus spektakulüren Perspektiven, sind 
dafür aber weniger spielbar. Dafür eignen sie sich hervorragend für Wiederholungen. 


NHL 98 


as 


Als Austragungsort für die Duelle dienen alle Stadien der NHL, die EA Sports detail- 


liert nachgebildet hat. 


Heili auf Eis 


Körbesammeln auf dem Basketball-Court ist für sie tabu? Golf zu prahlerisch und Fuß- 
ball zu zaghaft? Probieren Sie's doch mit einer der härtesten Sportarten der Welt: Eis- 
hockey. Schnüren Sie die Schlittschuhe und begeben Sie sich aufs virtuelle Eis. Machen 


Sie sich bereit für das aufregendste Sportspiel für den PC! 


on Schulden und Intrigen 
geplagte Vereine hier, Su- 
perstars und großartige 


Duelle dort. Was hierzulande 
nicht eben auf große Begeisterung 
stößt, besitzt in den USA eine rie- 
sige Fangemeinde. Man muß 
aber keineswegs zu den größten 
Eishockey-Anhängern gehören, 
um Spaß mit NHL 98 zu haben. 
Die Voraussetzungen sind genüg- 
samer: Sie brauchen lediglich die 
grundlegenden Regelkenntnisse, 
ein robustes Gamepad, tolerante 
Mitbewohner und große Boxen. 
Eine Dolby-Surround-Anlage wä- 
re natürlich besser, ein normales 
Stereo-System verrichtet seinen 
Dienst aber auch akzeptabel. 
Jalousien unten? Anlage aufge- 
dreht? NHL 98 gestartet? Dann 
kann’s losgehen. Zunächst stehen 
Sie vor der Frage, welche Mann- 
schaft es sein soll. Außer allen 
Teams aus der National Hockey 
League sind zahlreiche National- 
mannschaften verfügbar, darunter 
auch die deutsche. Allerdings ste- 
hen dort aus lizenzrechtlichen 
Gründen neben den deutschen 
NHL-Spielern nur Sportler mit 
Phantasie-Namen in den Reihen. 
Unsere Auswahl zu nehmen wäre 
ohnehin nicht die cleverste Idee 
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für den Einstieg, da sie nicht ge- 
rade zu den stärksten Teams 
gehört. 


Schach auf dem Eis 


Stark sind allerdings die takti- 
schen Möglichkeiten. So bestim- 
men Sie separate Strategien für 
Ihre Offensiv- und Defensivabtei- 
lung. Mit einem Regler verringern 
oder vergrößern Sie den Druck. 
Aggressiv ausgerichtete Abwehr- 
recken können Chancen zu blitz- 
schnellen Kontern herausarbeiten; 
andererseits ist dann das Risiko 
größer, vom Gegner ausgespielt 
zu werden, weil die eigenen Ver- 
teidiger relativ offensiv ausgerich- 
tet sind. Weiterhin wählen Sie die 
Angriffs- und Abwehrstrategien 
für Überzahl-, Unterzahl- und 
normale Situationen. So können 
Sie beispielsweise einen Spieler 
vor das eigene Tor delegieren, ein 
Flügelspiel aufziehen oder im Po- 
wer Play Ihren Gegner einkreisen. 
Wer aber meint, mit der richtigen 
Taktik sei das Spiel so gut wie ge- 
wonnen, der irrt. Um ein Freund- 
schaftsspiel, die Play-Offs oder 
gleich eine ganze Saison erfolg- 
reich abzuschließen, müssen Sie 
natürlich immer noch selbst Hand 


anlegen — am besten an ein Ga- 
mepad mit vier Tasten. 


Tastenklimpern 


Die erste dient zum Schießen und 
leichten Checken, mit der zweiten 
passen Sie oder wechseln den 
markierten Spieler, die dritte be- 
schleunigt die Sportler, während 
die vierte einen Special Move ak- 
tiviert. Diese Spezialbewegungen 
variieren von Spieler zu Spieler: 
Paul Kariya schlägt beispielsweise 
enge Haken, wobei Steve Yzer- 
man überraschende Stops bevor- 


SPELLS, 
TELS & 


Direct3D] DirectSound 30 
Glide] Aureal A3D 
Powers6L] Dolby Surround 
Rendition] CD-Musik `" 
Patch auf CD] Force Feedback 


REQUIRED 


4xCD-ROM, Е 
RECOMMENDED 


MULTIPLAYER 
Modem (SI. Ne 
Internet 


zugt. Die Grafik-Engine besitzt 
zwar nicht das Effektemaß eines 
NBA 98, ist aber ansehnlicher als 
die in Frankreich 98 verwendete 
Technik. Ursache Nummer 1: die 
Texturen der Gesichter. Wer sich 
in der NHL auskennt, vermag die 
Stars auch von vorne zu identifi- 
zieren. Glück für alle anderen: 
Die Spielernamen und -nummern 
hinten auf den Trikots sind gut zu 
erkennen. Schön sind auch die 
Transparenzeffekte, wenn die Ka- 
mera hinter die Plexiglasbegren- 
zung schwenkt. Aber warum ist 
NHL 98 das aufregendste Sport- 
spiel überhaupt? Sportartbedingt 
ist Action pur angesagt: Viele To- 
re, harte Bodychecks, stramme 
Schüsse und eine flotte Spielge- 
schwindigkeit geben sich gemein- 
sam die Ehre. Diese Faktoren ma- 
chen das Spiel dank der gelunge- 
nen Steuerung und der professio- 
nellen Präsentation zu einer Lang- 
zeit-Freizeitbeschäftigung mit ge- 
nialer Atmosphäre. NHL 98 ge- 
winnt locker das Face Off gegen 
die Kufen-Konkurrenz. 


Sportspiel 
Grafik 


Steuerung 
en. 


Spielspaß 


Nochlschnelleret3D 


en { 
К, 


Grafikpowe 


WC awot 


xe AER 


_ Norte Zi 
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CART Precision Racing 


Amerikanistik 


Sie gehören zur Gattung der Rennspielfans, denen For- 
mel 1-Wagen zu schneckig sind? Versuchen Sie Ihr 
Glück doch einmal mit der amerikanischen IndyCar-Se- 
гіе! Bei CART Precision Racing schmiegen Sie Ihr Hinter- 
teil in das Cockpit von PS-Flundern, die selbst dem 
Schumi-Ferrari den Auspuff zeigen würden. 


ART Precision Racing ist die 
{ derzeit beste Simulation der 

IndyCar-Serie. Der Spieler 
rast mit bis zu 400 Kilometern pro 
Stunde auf 17 Originalkursen der 
Saison 1997 herum, wobei die 
überwiegend ovalen und sehr 
schmalen Strecken per modernster 
Satellitentechnik gescannt wurden. 
Die Lizenz umfaßt alle 26 Fahrer 
und deren Teams. Microsofts Ameri- 
kanistik-Renner glänzt in erster Linie 


Runde 1/25 


Regen wirkt sich auf das Fahrverhalten der Rennwagen aus. Allerdings müssen Spie- 


durch die nahezu perfekte Fahrphy- 
sik, die dem PC-Besitzer aber auch 
einiges abverlangt. Gefragt sind 
Rennspielprofis oder interessierte 
Fans, die so manche Trainingsrunde 


+ in Kauf nehmen. Aushilfs-Piloten mit 


dem Hang zu Depressionen seien 
also wegen des Schwierigkeitsgra- 
des gewarnt! Mehr oder wenig lu- 
stige Dreher gehören jedenfalls an- 
fangs wohl zum Pflichtprogramm, 
so daf3 CART alles andere als die 


— 


ler auf überraschende Wetterumschwünge während des Wettkampfes verzichten. 


Runde 2/4 
Herta 


9111243 14 15 
6 


35.0 1 30.3 


Wie es sich für eine Simulation gehört, bietet CART Precision Racing auch Boxenstopps. 
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Milchschnitte unter den Rennspielen 
ist, also keinesfalls ein kleiner Snack 
für zwischendurch. Glücklicherwei- 
se lindern Einsteigerhilfen wie ABS, 
Traktionskontrolle, langsame Geg- 
ner, Lenkunterstützung, Automa- 
tikschaltung und Unzerstörbarkeit 
oder die virtuelle Fahrschule mit Vi- 
deos und erklärenden Skizzen die 
Frustgefahr. 


Was ist eine Pi-Analyse? 


Angehende Ingenieure erfreuen 
sich an den vielen Setup-Möglich- 
keiten, weil das Fahrzeug-Tuning 
enorme Variationen bietet. Das 
Herumschrauben an Federung, Ge- 
triebe, Motor und vielen anderen 
Komponenten ist im höchsten von 
drei Schwierigkeitsgraden nahezu 
unerläßlich, wenn man am Ende 
den Frontspoiler vorne haben 
möchte. Selbst das Werkstattmenü 
spricht in erster Linie Hardcore- 
Rennspieler an. Wer beispielsweise 
immer schon mal wissen wollte, 
was ein Sperrdifferential oder eine 
Pi-Analyse ist, kämpft sich am be- 
sten erstmal durch die gute Online- 
Hilfe. Dann dürfte die anfängliche 
Konfusion langsam weichen. Op- 
tisch kann CART nicht ganz mit 
dem Genre-König F1 Racing Simu- 
lation mithalten. Die Oberflächen- 
strukturen der Boliden wirken etwas 
verwaschen, und die Streckengrafi- 
ken sind unspektakulärer. Beson- 
ders gelungen ist der Sound: Satte 
Motorenklänge, realistische Schalt- 
geräusche und Doppler-Effekte 


SPELS 
TELS & 


Direct3D]/ DirectSound ЗП 
Glide] Aureal A3D 
PowerS&lj Dolby Surround 

Rendition] CD-Musik 


Patch auf CD} Force Feedback 


REQUIRED 


Pentium 60, 16 MB RAM 
4xCD-ROM, HD 30 MB 


RECOMMENDED 


Pentium 200, 32 MB RAM 
8xCD-ROM, HD 200 MB 


MULTIPLAYER 


Modem (2), Netzwerk [8], 
Internet [8] 


beim Überholen vermitteln eine 
Menge Atmosphäre. Das Verhalten 
der Computergegner gehört eben- 
falls zu den Stärken von CART. Die 
gute Künstliche Intelligenz verhin- 
dert, daß die virtuellen Piloten stur 
auf der Ideallinie verharren. Sie 
weichen bei Bedarf liegengebliebe- 
nen Konkurrenten aus oder lassen 
deutlich schnellere Gegner fair vor- 
beiziehen. In höheren Schwierig- 
keitsgraden ändert sich dies natür- 
lich, so daß im wahrsten Sinne des 
Wortes mit Haken und Ösen um 
die Plazierung gekämpft wird. 


Neulich im Fitneßstudio 


Außergewöhnlich an CART ist, 
даб sich beim Rennen дег Kopf 
des Fahrers immer zum Kurvenin- 
neren dreht. Das soll das richtige 
Einlenken leichter machen. Wen’s 
stört, der schaltet dieses Realismus- 
Feature kurzerhand ab. Auch mit 
Force Feedback-Unterstützung las- 
sen sich nach etwas Eingewöh- 
nung ordentliche Rundenzeiten er- 
zielen. Allerdings ist es dringend 
empfehlenswert, die Stärke der 
Kraftrückkopplung zurückzu- 
schrauben. Bei der 100-Prozent- 
Markierung jedenfalls fühlt sich der 
geneigte Zocker eher wie in Ar- 
nolds Fitneßcenter als wie bei ei- 
nem Rennen. Moderat sind die 
Hardware-Anforderungen. Wer ei- 
nen P200 mit 3D-Karte besitzt, hat 
ausreichend Performance, um 
CART Precision Racing richtig ge- 
nießen zu können. 


адк лн ааа чү у Е? ОТ 


Die Wiederholung des Rennens vermittelt echtes Fernseh-Feeling: Hier können Sie 


Ihren Triumph so richtig genießen. 


FI Racing Simulation 
шш 


0'31"496 
/7 Laps 


A 72 
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Die kurvenreiche Strecke von Monaco ist nur etwas für Fahrer mit starken Nerven. 
Hier muß man ständig auf der Hut sein, sonst verliert man rasch seine Position. 


erholspur 


Das französische Label Ubi 
Soft ist spätestens seit dem 
futuristischen Autorennspiel 
POD bestens bekannt. Als 
dieser Erfolgstitel Anfang 
letzten Jahres auf den 
Markt kam, werkelte man 
noch eifrig an einem weite- 
ren Rennspiel, bei dem der 
Simulationspart stärker im 
Vordergrund stehen sollte: 
FI Racing Simulation. 


as Programmierteam von 
De Soft kann gleich zu Be- 

ginn einen Pluspunkt verbu- 
chen: Gelang es doch, die offizielle 
FIA-Lizenz zu ergattern. Diese er- 
laubt es, die Originaldaten der 
Formel 1 zu verwenden, inklusive 
sämtlicher Fahrer. Sämtlicher? Nein, 
nicht ganz — denn anstelle des Ex- 
Welimeisters Jaques Villeneuve ist 
ein ominöser „Driver X” mit von der 
Partie. Die Daten befinden sich auf 
dem Stand der Saison 1996 und 
umfassen 16 Originalkurse samt 
authentischer Dekoration mit Wer- 
betafeln und sonstigen Strecken- 
randobjekten. 
Die Menüführung ist einfach und 
unkompliziert. Allerdings dauert es 
ziemlich lange, bis der nächste Op- 


tionspunkt erscheint; selbst auf ei- 
nem Pentium 233MMX mit 3D-Be- 
schleuniger kommt es hier zu lan- 
gen Wartezeiten. 


Anfänger oder Profi? 


Es kann zwischen zwei verschiede- 
nen Schwierigkeitsgraden ausge- 
wählt werden. Zum einen gibt es 
den klassischen Anfänger-Modus, 
zum anderen den Profi-Mode, wel- 
cher sich noch einmal in drei ver- 
schiedene Schwierigkeitsstufen un- 
terteilt. So kümmert sich der Com- 
puter im Anfänger-Modus beispiels- 
weise um das Schalten, das recht- 
zeitige Abbremsen vor Kurven oder 
die Schleuderkorrektur - zusätzlich 
ist Ihr Formel 1-Bolide in diesem 
Modus unkaputtbar, selbst einen 
Crash mit 300 km/h in die Begren- 
zungsmauer überleben Sie pro- 
blemlos. Sowohl im Experten- als 
auch im Profimodus wird dem Fah- 
rer eine Menge abverlangt. Die 
winzigsten Fehler werden knallhart 
bestraft; es wurde besonders viel 
Wert auf realistisches Fahrverhalten 
und authentische Wagenausstattung 


gelegt. 


Detailreichtum 


Zur Wahl stehen sechs verschiedene 
Spielmodi wie Training, Einzelren- 
nen, Grand Prix, Meisterschaft, 
Meisterschaft individuell oder Zeit- 
fahren, bei dem sich zusätzlich ein 


Ghost-Modus aktivieren läßt. Hier 
fahren Sie gegen das Bild eines an- 
deren Formel 1-Wagens, der eine 
sehr gute Zeit vorgelegt hat. 

Die Grafik gehört zum Besten, was 
ein PC-Rennspiel momentan zu bie- 
ten hat - insbesondere, wenn man 
über einen 3D-Beschleuniger ver- 
fügt. Beachtenswert sind u.a. die 
Bremsspuren auf dem Asphalt, 
durch die Luft wirbelnde Staubkör- 
neroder die fantastischen Rauchef- 
fekte. Die Cockpits eines jeden For- 
mel 1-Flitzers wurden exakt nach- 
gebildet und Sie haben das Gefühl, 
als säßen Sie in einem richtigen 
Rennwagen. Unter blauem Himmel 
ziehen kleine Wolken vorbei; bei 
Regentagen hat man mit dreckigem 
Spritzwasser und verminderter Sicht 
zu rechnen. Es darf auch am Wa- 


SG Sé 


деп herumgeschraubt und getuned 
werden, um die Leistungsfähigkeit 
des Wagens zu verbessern. Für die- 
sen Aspekt der Simulation wurde 
Christian Blum um tatkräftige Mithil- 
fe gebeten, da er als Ingenieur bei 
Renault über das nötige Fachwissen 
verfügt. Das Tuning gestaltet sich 
dann allerdings recht kompliziert 
und erfordert viel Übung. Ein fal- 
scher Mausklick kann hier unter 
Umständen die Weltmeisterschaft 
kosten. FI Racing Simulation läßt 
sich auch zu zweit spielen, wobei 
der Bildschirm in zwei Hälften ge- 
teilt wird. Mit mehreren Formel 1- 
Piloten kann man auch im Netz- 
werk antreten. Obwohl die КІ her- 
vorragend reagiert, macht das 
Spielen gegen richtige Gegner ein- 
fach mehr Spaß. 


Deg 
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Grafik 
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Hersteller WEM] 
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3D-SPIELE нана 


F-15 


Herrscher der Lufte 


Die F-15, der Luftüberlegenheitsjäger und Jagdbomber 
der US-Luftwaffe, wurde bereits 1974 in den Dienst ge- 
stellt. EA, Jane’s Combat Simulations und das Design- 
Team Origin Skunkworks zeigen, daß das zweisitzige 
E-Modell aber auch nach 25 Jahren noch zu den Herr- 
schern der Lüfte gehört, besonders der digitalen. 


ährend des Golfkriegs 
Anfang der 90er Jahre 
spielte die F-15 eine 


wichtige Rolle in der Durchsetzung 
der UN-Resolutionen. Dieses Sze- 
nario steht auch im Mittelpunkt der 
F-15-Simulation. Kernstück sind 
zwei nichtlineare Kampagnen: die 
Befreiung Kuwaits anhand der histo- 
rischen Einsatzflüge und ein fiktiver 
Iran-Konflikt. Daneben finden sich 
ein gutes Dutzend fertiger Einzelauf- 
träge, eine parametergesteuerte 
Schnellstart-Variante, eine Trainings- 
Option und der Mission-Builder 
(Einsatzgestalter). In ausführlichen 
Missionsbeschreibungen werden Sie 
zwar über die politischen Hinter- 
gründe informiert, leider fehlt es 
aber an einer vernünftigen Nachbe- 
sprechung der Einsätze. Die Trai- 
nings-Flüge sind mit Sprachausgabe 
moderierte Unterrichts-Lektionen, die 
mit den wichtigsten kampffliegeri- 
schen Anforderungen vertraut ma- 
chen. Der Mission-Builder läßt Sie 
neue Aufträge selbst zusammenstel- 
len und diente auch den Designern 
als Werkzeug, um die Kampagnen 
zu gestalten. In Geduld müssen Sie 
sich während der Zielanflüge üben: 


с 


Ein getroffenes irakisches Treibstofflager im erneuten Überflug. Ohne die Cockpit- 


Alle F-15-Staffeln operieren von 
saudiarabischem Boden aus. Die 
langen Strecken lassen sich zwar 
per Zeitraffer (bis zu achtfach) ver- 
kürzen, auch gibt es eine Sprung- 
Taste zum nächsten Aktionspunkt, 
aber bis zum zugewiesenen Ziel 
sind PC-Piloten schon mal zehn Mi- 
nuten unterwegs. Für einen Tick 
mehr Realismus sorgt dabei die Not- 
wendigkeit der Luffbetankung. Gut 
gelungen ist auch die Umsetzung 
des Funkverkehrs: Über Auswahl- 
menüs erhalten Sie Ansprechpartner 
wie Bodenkontrolle, Tankflugzeug, 
AWACS-Aufklärung oder Ihre Staf- 
fel-Mitglieder. Darunter verzweigen 
sich die jeweiligen Befehle oder An- 
fragen. Ähnlich richtungsweisend ist 
die Innovation der Mausbedienung 
im Cockpit. Alle Schalter und Hebel 
lassen sich per Mausklick bedienen. 
Die komplizierte Instrumentenbedie- 
nung mit mehrfach belegtem Key- 
board-Layout gehört damit der Ver- 
gangenheit an. Optik und Präsenta- 
tion befinden sich auf hohem Ni- 
veau, und die Spielbarkeit wendet 
sich gleichermaßen an Einsteiger 
wie Fortgeschrittene. Positiv fallen 
die Benutzerfreundlichkeit und die 


Anzeige haben Sie mit Abstand die beste Übersicht. 
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Mit gut ablesbaren und Maus-bedienbaren Instrumenten ist das virtuelle Cockpit auch 


Du 


praktisch einsatzfähig und vermittelt das beste Fluggefühl. 


vielen Einstellmöglichkeiten auf, die 
ganz nach Spielerfahrung modifi- 
ziert werden können. Anfänger kön- 
nen die F-15 mit einem Joystick und 
nur vier Tasten fliegen, Veteranen 
dürfen auf das komplexe Flugmodell 
und hochgezüchtete Waffenkontroll- 
systeme zurückgreifen. 


Spezialeffekte auch ohne 
3D-Hardware 


F-15 unterstützt ausschließlich 3Dfx- 
Chipsätze mit dessen Glide АРІ, wo- 
mit alle anderen Hardwarebeschleu- 
niger außen vor bleiben. Als Besit- 
zer einer solchen Grafikkarte aber 
erwartet Sie ein besonderes Flug- 
spektakel. Spezialeffekte wie dyna- 
mische Licht- und Schattenspiele, 
sich verflüchtigende Rauchfahnen, 
durchscheinende Wolkendecken 


SPELS 
TELS & 


Direct3D] DirectSound ЗП 
Glide] Aureal A3D 
PowerS&G Dolby Surround 
Renditionf CD-Musik 
Patch auf СП] Force Feedback 


REQUIRED 


RECOMMENDED 


MULTIPLAYER 


und eine große Anzahl detaillierter 
Bodenobjekte sowie Landschaftsmo- 
dellierung via Mip Mapping zeich- 
nen ein realistisches Bild der Ereig- 
nisse. Die Bildschirmauflösung ist je- 
doch auf 640x480 Bildpunkte limi- 
tiert. Voodoo’-Besitzer müssen also 
auf noch einen Patch hoffen. Trotz- 
dem bleibt die Darstellung immer 
angenehm fürs Auge. Die Framerate 
fällt mit der empfohlenen Hardware 
auch bei viel Verkehr und heftigen 
Gefechten selten unter 15 Bilder/Se- 
kunde. Ein ähnliches Bild zeigt die 
sehr gute Software-Engine, die auch 
ohne teure 3D-Hardware eine 
schnelle Darstellung erlaubt. Dank 
cleverer Grafik-Routinen ist es ge- 
lungen, die sonst übliche Pixeligkeit 
zu „verwischen” und die Spezialef- 
fekte der 3Dfx-Variante nachzuah- 


men. 
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F-22 Air Dominance Fighter 


Lufthoheit 


30.000 Fuß Höhe, strahlend blauer Himmel, Mach 1.6. 
Die weiten Ebenen rund um das Rote Meer gleiten fried- 
lich dahin. Tief unter der F-22 zeichnen sich die Küsten- 
linien des Suez-Kanals ab. Plötzlich zerreißt die Stimme 
des AWACS-Kommandos die meditative Szene. „WOLF 1 


GO CARD, GO CARD!” 


as fiktive Szenario siedelt 
D kurz nach der Jahrtau- 

send-Wende rund um das 
Rote Meer an. Als Mitglied einer 
multinationalen Streitmacht dürfen 
Sie in der brodelnden Nahost-Ge- 
gend für Ruhe sorgen. Zuvor bietet 
es sich an, die 33 Trainingsmissio- 
nen zu absolvieren, denn neben 
fliegerischen Fähigkeiten und der 
Kontrolle von 36 Waffensystemen 
erfordert der Luftkampf des näch- 
sten Jahrtausends technisches und 
taktisches Know-how. Mit der F-22 
werden Heißsporne selten in den 
Genuß eines Dogfights kommen. 
Die Auseinandersetzung am Him- 
mel ist vielmehr von Radar- und 
Lasertechnologie sowie Fire & For- 
get gekennzeichnet. Taktik, über- 
legte Angriffsformationen und die 
Zusammenarbeit in der Staffel 
rücken in den Vordergrund. Letzt- 
lich haben Sie Gelegenheit, die 
F-22 in drei zehnteiligen Катра- 
gnen unter Gefechtsbedingungen 
zu fliegen. Das Fehlen eines Mis- 
sions-Editors läßt sich durch die 
Einbindung der AWACS-Option 
verschmerzen. Im Stuhl eines 
AWACS-Commanders haben Sie 
das Radarkontrollpult Ihrer Boing 
707 im Blick. Per Drag & Drop 
werden die Lufteinheiten befehligt. 
Ein Element, das fast schon Echt- 
zeitstrategie-Züge annimmt: Weg- 
punkte werden gesetzt sowie Ab- 
fang-, Identifizierungs- und Auf- 
klärungsflüge zugewiesen. Der 


Clou ist, daß Sie jederzeit mit Dop- 


pelklick in das Cockpit einer der 
F-22-Maschinen springen können, 
um selbst Hand anzulegen. F-22 
ADF gefällt vor allem durch viele 
kleine Details, die die Simulation 
weiter in den professionellen Be- 


reich verlagern. Landeanflüge kön- 


nen Sie z. B. in Absprache mit 
dem Tower mit unterschiedlichen 


Manövern beginnen. Das ausge- 
klügelte Kommunikationssystem er- 
laubt mit 31 Kommandos außer- 
dem eine gute Wingmen-Kontrolle. 
Gelegenheits-Piloten haben es bei 
F-22 ADF jedoch nicht leicht. Ge- 
rade die Stärken der Simulation, 
Realismus und Detailgenauigkeit, 
stehen dem schnellen Erfolgserleb- 
nis im Weg. Auch die üppigen 
Trainings-Missionen schaffen we- 
nig Abhilfe, da Neueinsteiger nach 
dem Briefing auf sich allein gestellt 
bleiben. Das militärische Abkür- 
zungs-Kauderwelsch wird ohnehin 
erst nach ausführlichem Hand- 
buch-Studium einigermaßen ver- 
ständlich. Für alte Haudegen der 
Lüfte bietet die F-22 von DID je- 
doch nicht nur staunenswerte Mo- 
mente, sondern auch viel Ab- 
wechslung. 


Optische Gegensätze 


Neben der standardmäßigen Soft- 
ware-Engine bietet F-22 ADF auch 
eine Direct 3D-Variante und eine 
Glide-optimierte Fassung an, die 
sich in Sachen Geschwindigkeit 
aber kaum unterscheiden. Die er- 
reichten Ergebnisse lassen bei bei- 
den APIs Stärken und Schwächen 
erkennen. In der unbeschleunigten 
Minimalkonfiguration ist F-22 nur 
mit deutlichen Abstrichen in den 
Details oder der Auflösung spiel- 
bar. Um selbst mit 3D-Beschleuni- 
gung in den ungebremsten Genuß 
der Grafikpracht zu kommen, sollte 
Ihr PC aber trotzdem deutlich die 
200 MHz-Schallmauer durchbre- 
chen. Damit sehen Wolkendecken, 
Kondensstreifen, Abgasstrahlen 
oder partikelbasierte Explosionen 
überzeugend aus. Anders das Bild 
in Bodennähe: Aus Performance- 
gründen wird in niedriger Höhe · 
auf eine detaillierte Darstellung ver- 


Ý Simulator, 


Training Program D Mission Information 


[Г Weapons Traning _ | Wingwen N 
An ie An Tactics | 


AWACS Missions 


Training Misstons 


= 


Volltreffer: Die Weitwinkel-Optik іт virtuellen Cockpit sorgt zwar für Übersicht, läßt 
im Tiefflug aber auch die detailarme Boden- und Objektdarstellung erkennen. 


zichtet. Kritikpunkte lassen sich im 
Bereich der Hardware-Beschleuni- 
gung finden. Die sieht zwar toll 
aus, wirkt aber auf PCs unterhalb 
der 200 MHz-Grenze immer noch 
ruckelig. Erst mit 
entsprechender 
High-End-Hard- 
ware fetzt es richtig 
- und dann sogar 
mit einer Auflösung 
von 800х600. Wer 
sich mit dem Ge- 
danken trägt, ins 
Jet-Sim-Genre ein- 
zusteigen, muß sich 
den Spielspaß 
durch reichlich 


Übungsstunden er- Die F-22 über der Wüste Sinai: Außenkameras zeigen dra- 
kaufen und miltäri- matische Perspektiven und herrliche Bilder von Flugzeugen 
sche Technik-Termi- und Spiele-Landschaften. 


ni lernen. All jene, die AMRAAM, 

JDAM und EMCON nicht für Buch- 
stabenrätsel halten, werden derzeit 
keine herausforderndere Jet-Simu- 
lation finden. 


Patch auf CD 
REQUIRED 


Pentium 133, 16 MB RAM, 
2xCD-ROM, HD 40 MB 


RECOMMENDED 


РІ 233, 32 MB RAM, 4xCD- 
ROM, HD 180 MB 


MULTIPLAYER 


Spielspaß | 87% 


Spiel 
Handbuch 


Preis 
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3D-Special 


3D-SPIELE EFFIZIENTEN 


Myth: Kreuzzug ins Ungewisse 


Mwythische Dimensionen 


Beim Stichwort „Echtzeitstrategie” kommen den meisten 
von uns wahrscheinlich zunächst die tausend C&C-Klons, 
die den Markt bevölkern, in den Sinn. Bei Myth jedoch 
ist alles anders: Moderne 3D-Technologie geht hier mit 
packenden Fantasy-Szenarien eine faszinierende Ver- 


bindung ein. 


ег bis vor einem knap- 
pen Jahr glaubte, Echt- 
zeit-Strategiespiele 


würden für alle Zeiten nur nach 
dem in C&C bzw. in WarCraft 2 
vorgegebenen Schema ablaufen, 
erlebt mit Eidos’ Myth eine ange- 
nehme Überraschung. Lange schon 
lag er in der Luft, der Schritt der 
Echtzeitstrategicals in die dritte Di- 
mension, und mit Myth wurde er 
zum ersten Mal auf überzeugende 
Weise vollzogen. Myth versetzt Sie 
in eine Fantasy-Welt mit Rittern, 
Zombies, Trollen und Zwergen, in 
der die plastisch dargestellte Land- 
schaft zu einem wichtigen takti- 
schen Element wird: Höhenunter- 
schiede im Terrain wirken sich 
tatsächlich auf die Kriegsführung 
aus — während beispielsweise auf 
einem Hügel postierte Bogenschüt- 
zen über eine höhere Schußweite 
verfügen, rollen bergauf geschleu- 
derte Granaten gnadenlos zu 
ihrem Werfer zurück. Auch die Be- 
schaffenheit des Bodens und das 
Wetter beeinflussen die Kampfbe- 
reitschaft Ihrer Recken: Schnee er- 
schwert das Fortkommen, während 


Regen die Brandbomben der 
Zwerge unbrauchbar macht. 


Taktik als 
wichtigstes Element 


In 25 Einzelspieler-Missionen steu- 
ern Sie per Tastatur und Maus ins- 
gesamt 16 verschiedene Einheiten 
gegen den Feind und können dabei 
die raffiniertesten taktischen Kniffe 
anwenden. Ihre Einheiten wählen 
Sie dabei entweder einzeln oder 
gruppenweise nach C&C-Manier 
an oder greifen über Hotkeys auf 
Formationen wie Doppelreihen, 
Halbkreise oder Keile zu. Nahezu 
perfekt wäre die Steuerung in Myth 
gelöst, hätten die Programmierer 
noch das Setzen von Waypoints für 
die Einheiten vorgesehen. Der 
Langzeitmotivation besonders zu- 
träglich ist der optionsreiche Multi- 
player-Modus mit seinen 11 
Mehrspielerkarten, in dem sich bis 
zu acht Spieler im Netzwerk oder 
im Bungie.Net gegenseitig die Höl- 
le heiß machen dürfen. In den Echt- 
zeit-Nahkämpfen geht es durchaus 
hart zur Sache, und wenn Sie sich 


Über Hotkeys lassen sich mit den Einheiten die verschiedensten Formationen bilden. 
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3D-Special 


Die Schatten werden abhängig von Sonnenstand und Bodenwölbung korrekt berech- 
net. Dieses Feature kostet Rechenzeit, ist aber zum Abschätzen der Flugbahn wichtig. 


eher zu den zartbesaiteteren Ge- 
mütern zählen, sollten Sie von Myth 
besser die Finger lassen: Die sehr 
realistisch animierten Spielfiguren 
liefern sich ein derbes Hack&Slay- 
Fest auf dem Monitor und sterben 
alles andere als „steril“. Mit der 
Zeit gewinnen sie an Erfahrung, so 
daß es sich lohnt, gut auf seine 
Mannen aufzupassen, um sie in 
der nächsten Mission wieder ein- 
setzen zu können. 


Flexible Engine 


Eines der herausragenden Merk- 
male, in denen sich Myth deutlich 
von anderen Echtzeit-Strategiespie- 
len unterscheidet, ist die leistungs- 
fähige Grafik-Engine. Sie ermög- 
licht es nicht nur, das etwas karg 


SPELS & 


DirectSound ЗП 
Aureal АЗП 
Dolb Surround 
CD-Musik 


Force Feedback 


Pentium 133, 16 
4xCD-ROM, HD ! 


Pentium 166, 3 
4xCD-ROM, HD 


geratene Terrain aus beinahe allen 
erdenklichen Blickwinkeln (leider 
fehlt die übersichtliche Vogelper- 
spektive) zu betrachten, sondern 
stellt auch die Auswirkungen des 
Kampfgeschehens auf die Umge- 
bung eindrucksvoll dar: Explosio- 
nen hinterlassen in der Landschaft 
tiefe Krater, und die Schlachtfelder 
werden ihrem Namen wirklich ge- 
recht. Der Besitz einer 3Dfx-Be- 
schleunigerkarte ist für den Betrieb 
von Myth nicht unbedingt erforder- 
lich - auch ohne dieses Hardware- 
Feature sieht das Spiel schon sehr 
opulent aus. Wer jedoch eine der- 
artige Zusatzkarte in seinem Rech- 
ner stecken hat, kann sich an einer 
geringfügig flüssigeren Grafik, an 
Kantenglättung und an transparen- 
ten Rauchschwaden erfreuen. 


LEE 
Strategie 


Grafik 


Steuerung 


| 85% 
Spiel deutsch! 
Handbuch deutsch 
Hersteller 


Preis 


Rn 


CD-ROM ue Ee NT 
Anleitungen zu 


den Spieledemos 


Die Beschreibungen und Anleitungen zu den Patches, 
Treibern und PC Games-Specials finden Sie auf der 
Cover-CD im entsprechenden Menü. 


Colin McRae Rally 


Im Genre der Rennspiele haben 
sich die Codemasters schon in 
der Vergangenheit einen guten 
Namen gemacht. Allerdings wa- 
ren die Micro Machines zu aus- 
geflippt, um als „ernsthafte“ 
Rennsimulation durchzugehen. 
Mit Colin McRae Rally könnte 
das schlagartig anders werden: 
Die Rallye-Simulation hat alles, 
was auch Spielautomaten zu diesem Thema bieten können. Eine 3D-Be- 
schleunigerkarte wird von der Demoversion vorausgesetzt. 


Tastaturbelegung 


(Сор, ar 20 u ar бз ar Br gengt Beschleunigen 


[Ст ООЙ] EE Bremse 
[Cursor-left/right] ....................... Lenken 

leertaste `... Handbremse 

до асо а аЙ Аааа болы Perspektive auswählen 
Р e ae жейин a ЕЖЕ Б КЫЗ ie ЖЫЗ да I ud Pause 


Wichtiger Hinweis!! 


Die Hardware-Mindestanforderung für die Vorabversion von Colin 
McRae Rally ist ein Pentium 200 (oder schneller) mit einer 3D-Karte, die 
auf einem der folgenden Chips basiert: Voodoo, Voodoo Rush, Per 
media 2 oder Riva 128. 


Hardware-Voraussetzungen: Pentium 200, 16 MB RAM, 3D-Karte 
Recommended: Pentium Il 233, 32 МВ RAM, Voodoo?-Karte 
3D-Hardware-Unterstützung: 3Dfx optional, Permedia 2 optional, 
nVidia Riva optional 


FI Racing Simulation 


Der Knaller aus dem Genre 

` der Formel 1-Simulationen! 
In noch nie dagewesener 

2 Qualität beweist Ubi Soft, 
wie schwer es wirklich ist, ein 
„Schumi“ zu werden. Sowohl 
das realistische Fahrverhalten 
als auch die überzeugende 
Grafik (dank 3Dfx) lassen 
echtes Rennstrecken-Feeling 


aufkommen. Man darf sich aber nicht wundern, wenn man zu Beginn 
mehr Kilometer im Kiesbett verbringt als auf der Strecke, denn aller An- 
fang ist schwer. 


Spielsteverung: 


Falls Sie ein Joypad oder einen Joystick unter Windows 95 angemeldet 
haben, so erkennt und benutzt das Programm desen) automatisch. Die 
folgende Tabelle enthält die standardmäßige Joypad-Belegung: 


lenken: dree ин ачый эмени ott, 5 Rechts/links 
Beschleunigen ................. Knopf 1 
Brems aen dr was re degen d Knopf 2 
Gang hochschalten ............. Vorwärts 
Gang zurückschalten ............ Rückwärts 


Falls Sie lieber mit der Tastatur spielen wollen, so klicken Sie im Haupt- 
menü bitte auf „Konfiguration“ und legen Sie die gewünschten Tasten 
dort selbst fest. Konsultieren Sie bei technischen Problemen bitte die Da- 
tei „README.DOC”. 


Hardware-Voraussetzungen: P 166, 32 MB RAM, Windows 95 
3D-Hardware-Unterstützung: 3Dfx optional 


Incubation 


Grafisch aufwendige, rundenba- 
sierte Strategie bietet Incubation: 
Battle Isle Phase vier. Mit einer 
Truppe von Soldaten kämpfen 
Sie sich in dieser Demo Runde 
um Runde gegen die Ѕсау'дег, 
eine feindliche außerirdische 


Rasse. 


Hardware-Voraussetzungen: P 90, 16 MB RAM 
3D-Hardware-Unterstützung: 3Dfx optional 


Pandemonium 2 


Jump&Run der Extraklasse bietet 
Pandemonium 2 von Crystal Dy- 
namics. Die stolzen Besitzer ei- 
ner 3Dfx-Karte dürfen sich 
glücklich schätzen, da nur sie in 
den Genuß dieser Demoversion 
kommen. Der Spieler lenkt dabei 
seine Figur mit wenigen und 
schnell zu beherrschenden Tasta- 
turkommandos durch beeindruckende 3D-Landschaften, ständig 
bemüht, allen Widersachern aus dem Weg zu gehen. War schon der 
erste Teil ein Meilenstein in diesem Genre, so wird ihm Teil 2 in keinster 
Weise nachstehen. 


3D-Special 95 


CD-ROM сс 3 


Spielsteuerung 

Aktion o ste ` ` SE ENEE 
Spielfigur bewegen ............. Cursortasten 

SPRINGEN): ошар. ara из кшз soits Leertaste 

ГӨЛӨГ: an age Aë ауана vi wre [STRG] 

Spatial sen sare жет am anne woran 2: 

СУ „сны жаза Ж EEN, [ESC] 


Hardware-Voraussetzungen: Pentium 133, 16 MB RAM, 
Windows 95, 3Dfx 
3D-Hardware-Unterstützung: 3Dfx benötigt 


Wing Commander Prophecy 


Es ist wieder so weit: Origin 
sucht aufs Neue würdige Welt- 
raumkadetten für den Kampf ge- 
gen eine außerirdische Bedro- 
hung. Mit übersichtlichen Cock- 
pitansichten und vertrauten 
Kampfaufträgen wird das Ge- 
fecht für jeden eine große Her- 
ausforderung — zumal sich am 
Schwierigkeitsgrad kaum etwas 
geändert hat. Grafisch wurde der fünfte Teil um einiges aufgepeppt - 
nicht nur durch die brillante 3Dfx-Unterstützung. 


Standard-Tastaturbelegung 


Allgemeines 

нр не КИ Бү черү сузду | ҮЗҮҮ ҮҮ GER 

e, enge aaae О кс Autopilot zur nächsten Schlacht 

бы онай рарын ae are ee Schub erhöhen 

aa Die Be ee ser Schub vermindern 

Жаан ей бейш жы Voller Schub 

ЭБУ ҮГЕТ ! Geschütze auf „Volles Rohr” 

уз. rer wegen шир geg йн: Ў Verfügbare Geschütze durchschalten 

Е жок моа рим. ази ас о Köder abwerfen 

d A чулк зи ne Anvisiertes Ziel ändern 

See eet оваа А А Anvisiertes Ziel speichern 

Uae zu zen nase Kam a zem ap | Den nächsten Feind anvisieren 
und speichern 

V menu ze nee zl Geschwindigkeit dem Ziel 
anpassen 

e sone eine. ea a ee Gegen den Uhrzeigersinn rollen 

W Am ge masi BE Im Uhrzeigersinn rollen 

IBAGKSPÄGEI ууз 203 u. ee Ser Vollbremsung 

[ЙЕ ье ren gaer а par are Schleudersitz 

[ЖШ К emt gen yore аник eme Demo verlassen 

[ГАЙ]! .. сз аза диңе киш осон Nachbrenner aktivieren 

Kameraperspektiven 

Lei З. халан о re ный Sicht nach vorne 

С LEERE TER Sicht nach links 

[ЕЗ]. om cap ёа gen op йн oi ar Sicht nach rechts 

(EL su: zur. og gt ge ra am Sicht nach hinten 

[БЭ лона sein. er ege ren эр Verfolger-Ansicht 

FEB] sai amea нзд несла eeng экан Raketenkamera 


3D-Special 


Joystick-Steuerung 

КӨРЕ za et en Geschütz abfeuern 

KIOPE vessar u gra ди noanoa send Geschütz auswählen 

Кар. аена ia жык кз maan oad Den nächsten Feind anvisieren 
und speichern 

Кор ien erea а Aueren жаы Gewählte Rakete abfeuern 


Hardware-Voraussetzungen: Pentium 133, 16 MB RAM, Win95 
3D-Hardware-Unterstützung: Direct 3D optional, 3Dfx optional 


BattleZone 


Activision präsentiert mit BattleZone 
einen Action-Strategie-Mix, der aus 
der Ich-Perspektive zu spielen ist. 
Der Spieler hat auf einem verlasse- 
nen Planeten sowohl sein eigenes 
Fahrzeug zu lenken, als auch die 
restlichen Truppen zu kommandie- 
ren. Um die einzelnen Missionen er- 
folgreich zu absolvieren, stehen un- 
zählige Antigravitations-Jets mit diversen Waffensystemen zur Verfügung. 
Gleichzeitig müssen aber auch noch über 30 Truppeneinheiten komman- 
diert, Basen errichtet und die Ressourcen sinnvoll eingesetzt werden. 


Fahrzeug-Kontrollen 

VE Akon 
Er; хеше BES HI EU EI Langsam vorwärts 

W ars go wer Hm nee Vorwärts 

А arme maus een ap ай veel Nach links gleiten 

О. узара инине eege en el Nach rechts gleiten 

©) A аы A ae ag adi eines Stop und rückwärts 

F oder Mausbewegung .......... Bug heben 

С oder Mausbewegung .......... Bug senken 


SCAS Лале rare Nach links drehen 
меры Nach rechts drehen 

[ЁЁ ae ве эмиле CET AE A arena кзы ал Springen 

[НЕТ ЕП] .................. Cockpit-Ansicht 

ISHIETIEIF2] — =: === ab же ёз ae йи Nur HUD-Ansicht 

[НЕГ ЕЗ] = = е ai u ки oa Ansicht: Kamera über Fahrzeug 

[ОНЕШ А] = geg эъ wre ok ee гы Ехїегпе Катега 


Maus nach links 
Maus nach rechts 


Waffen-Kontrollen 

KEE E nn 

Linke Maustaste . ............... Feuer 

Rechte Maustaste ............... Waffe auswählen 

(EST bis [ETZ] мыз». „ше „+ „Нага Point” auswählen 

[STRGJ]-[F8] bis [STRG]-{F12] ...... Ähnliche „Hard Points“ wählen 

Allgemeine Kontrollen 

EEE EEE in 

FEST уаз кыйга Bra эш a Spieloptionen 

12:3: а es 5 дит ан 3 Kommando-Interface-Menüs 
aktivieren 


[STRG] plus „Einheit aktivieren” . . „Mehrere Einheiten aktivieren 
[еепазїе.................... „Smart Reticule”-Kommando an 
aktivierte Einheit 


[АИ] єз riet Ziel auswählen 

[ТАВ] з. au am de se u on ul Kommando-Menü deaktivieren 
[БЕР] уге sa ege aa эчене Maus-Kontrolle in Menüs 
[STRGJ-[F1] bis [STRG]-[F7] ...... Aktivierte Einheiten auf Hotkey legen 
TEN] БЕЙ] u wg wx oh жек Einheiten-Hotkeys 


Sonstiges 

Terz EEK EL узарар АКЫНЫН 
о сле seg, eeneg Sie Feind anvisieren an/aus 
Йылы ee arena йы Navigations-Boje deaktivieren 

N sr ae nach Nächste Nav-Boje auswählen 

| zeman ne nr prd Informationen über Objekt abrufen 

E, асаа rage ашал sv Fahrzeug verlassen 

[SIRGEB „шь к» штэ» sein Aus Fahrzeug springen 

i N EEEE ранын дйн Zum Absetzen geeignetes Fahrzeug absetzen 
Р aen u oi Sei ve? Spiel pausieren 

[АШ] Хо» 4 ae к» ger 004 Mission beenden 


Hardware-Voraussetzungen: Pentium 90, 16 MB RAM, Windows 95 
3D-Hardware-Unterstützung: Direct3D optional 


Mysteries of the Sith 


Kaum war Jerec, der dunkle Jedi, 
besiegt, da tauchten für die Vertei- 
diger der Neuen Republik bereits 
wieder die nächsten Probleme auf. 
Das Action-Adventure Jedi Knight 
findet in Mysteries of the Sith seine 
Fortsetzung, nur daß Sie dieses Mal 
in die Rolle von Mara Jade schlüp- 
fen, der ehemals rechten Hand des 
Imperators. Zücken Sie den Lichtsäbel und treten Sie den Kampf gegen 
neue Monster an. Eine umfangreiche Anleitung finden Sie nach der In- 
stallation im Ordner „MotS”. Die README-Datei der Demoversion liefert 
wertvolle Hintergrundinformationen und weitere wichtige Hinweise! 


Hardware-Voraussetzungen: Pentium 90, 16 MB RAM, Windows 95 
3D-Hardware-Unterstützung: Direct 3D optional 


Incoming 


Forsaken die zweite? Ähnlich ist bei 
diesen Spielen lediglich die her- 
vorragende Grafik-Engine, spiele- 
risch sind die Unterschiede jedoch 
enorm. Der 3D-Shooter Incoming 
setzt auf den rasanten Wechsel der 
Fortbewegungsmittel und läßt den 
Spieler somit kaum eine ruhige Mi- 
nute. Das Gameplay wiederum hängt stark von der jeweiligen Mission 
ab und erinnert eher an Spiele im Stil von Nuclear Strike. Für Freunde ei- 
ner gepflegten Ballerei ist Incoming aber auf jeden Fall mehr als einen 
Blick wert. 


Spielsteverung 
Aktion Ee EEE Man 


Primärwaffe abfevern ........ leertaste .......... Taste #1 
Sekundärwaffe abfeuern ...... Linke [SHIFT]-Taste . . ‚Taste #2 
Links/rechts/oben/unten ...... Cursortasten ........ Mausbewegung 
Vorwärts/Steigflug .......... ee W 
Rückwärts/Sinkflug .......... A кзн» рше ИМ А 

Deet, хет murt Zo Aan Se E EE $ 

Rachedi une: ac Brent 20 X leere D 


Hardware-Voraussetzungen: Pentium 133, 32 МВ RAM, 
Windows 95, Direct3D 
3D-Hardware-Unterstützung: 3Dfx optional 


Frankreich 98 


Wie bereits angekündigt, hat Elec- 
tronic Arts rechtzeitig zur WM den 
Nachfolger zu FIFA 98 parat. Nach 
der Qualifikation zur Weltmeister- 
schaft ist es nun endlich soweit, und 
der Kampf um den heißbegehrten 
Pokal kann beginnen. Frankreich 98 
ist aber nicht nur eine Fortsetzung, sondern zeichnet sich auch durch ei- 
nige Verbesserungen aus. 


Hardware-Voraussetzungen: Pentium 90, 16 МВ RAM, AxCD-ROM 
3D-Hardware-Unterstützung: D3D optional, 3Dfx optional 


Monster 
Tru ck 222 = “руз 
Madness г 


Wie schon der Vorgänger, so 
bietet auch Microsofts zweiter 
Teil der Monster Truck-Rallye PS 
und Drehmoment ohne Ende. Am 
Steuer der kraftstrotzenden Rie- 
sen-Trucks schickt Sie Bill Gates 


\ Dr 
8 EN Cie 
; -3 "eme KS = 
№ nn, ER 


erneut in das Rennen gegen namenhafte Gegner wie Samson, NWO, 
Hoolywood Hogan und Bigfoot. Unsere Demoversion enthält neben der 
Teststrecke Farm Road 29 auch die Möglichkeit des Multiplayer-Spiels via 
Internet. Über die MS Gaming Zone können Sie dann die Herausforde- 
rung auch weltweit annehmen. 


Steuerung mittels Tastatur 
ANETTE DEE Be 


Beschleunigen ................. [Cursor-up] 

Bremsen een! [Cursor-down] 
Rückwärtsgang ................ [Cursor-down] (halten) 
Nach links lenken .............. [Cursor-left] 

Nach rechts lenken ............. [Cursor-right] 

Gang höher schalten ............ A 

Gang niedriger schalten ......... Y 


Allgemeine Tastaturbelegung 
Aktion ETF Ta ern 


Cockpit: Blick noch bake, [Einfg] (NumPad) 
Cockpit: В К naeh'rechtsi u: u. уыз ai кув аз дез [Entf] (NumPad) 
Cockpit: Blick nach hinten ..................... + (NumPad) 
Helikopter rifon ei eem aa каш» rn H 

Truck absetzen (Helikopter) .................... H 
Rückspiegelan/aus ......................... - (NumPad) 
Richtungsanzeige ап/аиз ..................... Е 


Overlay-Karte an/aus ........................ [ТАВ] 


Truck-Position in Overlay-Karte anzeigen .......... [TAB] (2x) 

Truck-Position in Overlay-Karte ausblenden ........ [TAB] (3x) 

Truck- und Fahrer-Hinweis anzeigen .............. N 

Hope betätigen. о san a ern жал ai сз Leertaste 
BSOUnd/dumpfen: Zei EE ern. tee аан Бәш [STRG]-M 


Zwischen Fullscreen- und Fenster-Ansicht umschalten . .[F4] 
Kameraperspektive umschalten 
Zu anderem Truck wechseln .................... K 

PRATER EN [STRG]-1 


Hardware-Voraussetzungen: Pentium 133, 15 MB RAM, 4xCD-ROM 
3D-Hardware-Unterstützung: Direct 3D optional, 3Dfx optional 
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Motocross Madness 


Motocross Madness bietet harte 
Stürze in wilden Motorradren- 
nen. In dieser Demo fahren Sie 
eine der Strecken, rammen 
Gegner und wagen gefährliche 
Stunts. Am einfachsten steuert 
sich die Demo mit einem Joystick, 
Force Feedback wird unterstützt. 
Diese Demo benötigt eine 3D-Be- 
schleunigerkarte mit Direct3D-Unterstützung. Zum Spielen empfehlen wir 
einen Joystick - die Einstellungen dafür finden Sie unter Start/Einstellun- 
gen/Systemsteuerung/Spielesteverung. 


Hardware-Voraussetzungen: Pentium 166, 16 MB RAM 
3D-Hardware-Unterstützung: Direct3D 


Conflict: Freespace 
[Descent Freespace] 


Der dritte Ableger der Descent-Serie 
geht in die Richtung des Space-Ad- 
ventures Wing Commander und for- 
dert nun Ihre Fähigkeiten als Welt- 
raumpilot heraus. Unsere Demover- 
sion schickt Sie auf drei Missionen 
einer Minikampagne und enthält 
einen Trainingslevel, der Sie mit den 
Funktionen Ihres Raumschiffes be- 
kannt macht. 


Hardware-Voraussetzungen: Pentium 166, 32 MB RAM 
3D-Hardware-Unterstützung: 3Dfx optional, D3D optional 


Gex 3D - Enter the Gecko 


Daß ein Jump&Run nur in Kin- 
derhände gehört, ist ein längst 
überholtes Vorurteil. Crystal Dy- 
namics hat bereits mit Pandemo- 
nium 2 bewiesen, daß mehr als 
munteres Hüpfen dazugehört, 
um die einzelnen Levels erfolg- 
reich zu absolvieren. Unterlegt 
mit jeder Menge Humor und 
phantastischer Grafik, steuern 
Sie Ihren Amphibienhelden - ein Gecko - durch die einzelnen Levels. Ein 
Jump&Run, das sicherlich mit einem hohen Referenzanspruch auf den 
Markt gekommen ist. 


Tastaturbelegung 
UE E р наненнаеніннаьа 
Höch asis gem Ф aa aaea БЫЛ ir gek dp, ЖЕШИН W 
Runter’ u. ces уз sr en Pr en овна ач б 5 

КЕСИК ж usr жире au ans e. ne rar pe zm 0 D 

[ЗЕ жылу seen Age ейел та Си Zeie Ge А 
ЭРО) Lg ween Gees ааз сле Ste ир ые аа J 
SChWARZSchläg этш» салва aan бы РУ K 
Zufigenschlag); vn 5 ert geru sc u un Ap. un AN 3 L 
Unsehen zu me man ans an ae an ara. nf Leertaste 
оо on are a arte er a ae ren re H oder M 
Kamera rechts .......................... Punkt 


98 3D-Special 


Kamera links ........................... Komma 
Been, а 201 2 maak Seng De em МЕБЕЛ air a [ESC] 
Spiellbesnden sum gaeren argus an may namen | Q 


Hardware-Voraussetzungen: Pentium 120, 16 MB RAM, 3Dfx-Karte 
3D-Hardware-Unterstützung: Glide 


Forsaken 


Forsaken ist eines der action- 
reichsten Spiele, die momentan 
das 3D-Action-Genre beherr- 
schen. Aufwendige und vor al- 
lem detaillierte Levels sorgen für 
viel Abwechslung. Neben ver- 
schiedenen Bikes gibt es auch 
sehr viele unterschiedliche Waffen, die Sie ausprobieren können, sollten 
Sie sich diese neue Demo ansehen. Drücken Sie während des Spiels F1, 
um Steuerung und Tastaturbelegung abzurufen und zu ändern. 


Hardware-Voraussetzungen: Pentium 133, 16 MB RAM 
3D-Hardware-Unterstützung: Direct3D, Glide optional 


Urban Assault 


In Urban Assault steuern Sie eine 
Armee aus Panzern, Helikoptern 
und Jets. Mit ihnen müssen Sie 
fünf feindliche Rassen ausschal- 
ten. Es bleibt Ihnen dabei über- 
lassen, ob Sie nun die einzelnen 
Fahrzeuge und Fluggeräte selbst 
steuern oder sie einfach nur in 
der Schlacht befehligen. Force 
Feedback-Joysticks werden un- 
terstützt - wir raten allerdings zu Maus und Tastatur. Welche Steuerungs- 
tasten für die verschiedenen Vehikel gelten, entnehmen Sie bitte der Datei 
how2pla.txt im Installationsverzeichnis. 


ns 


Hardware-Voraussetzungen: Pentium 120, 16 MB RAM 
3D-Hardware-Unterstützung: Direct3D, Glide optional 


RoboRumble [4-1 емеі-Петој 


RoboRumble ist еіп 3D-Echtzeit- 
Strategiespiel mit Einzel- und 
Mehrspieler-Modus (bis zu vier 
Spieler). Die Handlung basiert 
auf einem Wettkampf zwischen 
zwei führenden Rüstungskonzer- 
nen. Der Sieger wird von der Er- 
de den Auftrag erhalten, die 
Waffen für einen bevorstehenden 
Krieg mit Außerirdischen zu liefern. Eines der prägnantesten Features 
von RoboRumble ist das Einheitendesign: Statt einer Palette von vorgefer- 
tigten Einheiten besitzt der Spieler die Möglichkeit, Kampfroboter aus 
Untereinheiten nach eigenem Gutdünken zusammenzusetzen. Die ver- 
besserte Demoversion enthält jetzt unter anderem einen Mehrspieler- 
Modus, der allerdings auf 15 Minuten Spieldauer begrenzt ist. 


Hardware-Voraussetzungen: Pentium 133, 16 MB RAM, Windows 95 
3D-Hardware-Unterstützung: Direct3D optional, 3Dfx optional 
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Guillemot 


» Außergewöhnliche 2D Qualirär AGP f 


Enorme Leistungssteigerung durch 2D Voodoo Banshee™ 
100 Mhz / 128-Вїт Architekrur. 
100% hardwarebeschleunigung. 


> Kompromißlose 3D Leistung für 
den 3D-Spiele Kick 
Voodoo BansheeTM Prozessor, auf Voodoo? тм 
Technologie basierend. 


100% komparibel zu allen ZD Spielen : GlideTM, 
Direcr7DTM und OpenGL®. 


GUILLEMOT GmbH 
ZİMMERSTR. 19 ; 
40215 Düsseldorf . 
Tel. 0211/33 8000.- Fax 0211/3 380020 www.quillemot.com 


AGENTUR BERNS 


F 


Warum wollen alle Matrox? 


Mustique G200 
2D/3D und Video hat doch jeder, oder? 
Matrox-Kunden bekommen mehr: 


+ 
Vorsprung durch über 20 Jahre Markterfahrung + innovative High-Performance Technologie 
+ exzellente Benutzerfreundlichkeit + zuverlässigen Treibersupport + multimediale 
Aufrüstbarkeit + Investition in die Zukunft + Luxusausstattung zum Serienpreis 


Matrox — die begehrteste Grafikkarten-Marke!* 


Mystique G200 für den Home User: MGA-G200 Grafikchip + 128-Bit-DualBus-Architektur 
+8 МВ SDRAM auf 16 MB aufrüstbar + МСО (Vibrant Colour Quality) + 
MGA-TVO-Videoencoder-Chipsatz + AGP 2x + 230 MHz RAMDAC + 3D Setup & Rendering 


Engine + attraktives Spiele-Softwarebundle + jetzt nur ОМ 379,- {unverbindl. Preisempfehlung) f 
Matrox GmbH: Tel.: 089-614 47 40, Fax: 089-614 97 43, Vertriebs-Infoline: 089-61 44 74 44 


“Brand Awareness Studie `98, PC Welt, IDG-Verlag, http://www.brand-awareness.de 


© 1994 All rights reserved: Matrox 
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PlexWriter CD-RWN\, 


Die neue Brenner-Referenz 


3D-Power gratis .... 
Die besten Tipps für Voodoo & Co. 
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ж Wie GeForce und ` 
Voodoo5 die Spielewel 
revolutionieren 


8 neue Beschleuniger im Test 
Die Gewinner, die Verlierer 
3D-Features für jeden 
verständlich erklärt seire. 
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|- Intel Celeron 600 MHz 
Die neue Einsteiger--CPU mm3 


- Vampire: Die Maskerade 


E Voodoo3 N SideWinder-Software Rollenspiel mit Edelgrafik cms 
E Sound Blaster Live! Е GeForce 256 
007 e - Hango Personal Jukebox 
100 Stunden MP3 E30 
| BIENEN: / 5 
E Aa M 3 = Heavy Metal F.A.K.K. 
E NEED FOR SPEED | Spiele-Feature des Monats Com 
für Porsche-Fans / К: pe е 
STNE N A - Marktüberblick Motherboards 
Р аз mit den Standard-Einstellungen е £ H | 
E POWERSTRIP 2.70 * E MATROX TUNING UTILITY Die Referenz Hauptplatinen 36 
Das beste Tuningprogramm für Ihre Grafikkarte 6200- und 6400-Karten optimieren 
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==> „AMD fährt schweres CPU-Geschütz gegen Intel auf 


EDITORIAL ` 


THILO BAYER, CHEFREDAKTEUR 


PC GAMES HARDWARE IM WEB 


Zeitgleich zur ersten Ausgabe 
starten wir den Onlinedienst 


www.pcgameshardware.de 


Hier finden Sie tagesaktuelle 

News aus der Hardware-Szene, 
lebensnotwendige Downloads, ers- 
te Einblicke in die neue Ausgabe 
und unseren Community-Bereich. 


www.pcgameshardware.de 


Es wurde Zeit, dieser Idee 
Leben einzuhauchen. 


Seit etwa drei Jahren findet sich in den PC-Spiele-Zeitschriften von 


Computec ein begleitender Hardware-Teil. Jetzt ist die Zeit gekommen, 


dieses Angebot auf ein breiteres Fundament zu stellen. 


s ist so weit! Drei traditionelle 

Wanderjahre der handwerk- 
lichen Erprobung haben ihren Hö- 
hepunkt in dem Heft gefunden, das 
Sie jetzt in Händen halten. Drei 
Jahre, in denen wir eine beispiello- 
se Revolution auf dem Gebiet der 
PC-Hardware bei Grafik, Sound und 
Infrastruktur bereits erfolgreich jour- 
nalistisch begleitet haben. Viele 
Zuschriften in den vergangenen 
Monaten haben es uns sehr nach- 
drücklich ans Herz gelegt, unseren 
beliebten Hardwareteil auszuwei- 
ten. 

Die interessanten und aktuellen 
Themen lassen sich aber oft nicht 
einsteigerfreundlich auf so limitier- 
tem Raum darstellen, ohne inhaltli- 
che und für den Leser enttäu- 
schende Schnitte hinzunehmen. 
Die Entscheidung, deshalb den 
unternehmerischen Schritt zu einer 
eigenständigen, für unsere Ziel- 
gruppe maßgeschneiderte Publika- 
tion zu wagen, war also eine logi- 
sche Konsequenz. 

Bereits jetzt wird in Deutsch- 
land bekanntermaßen doppelt so 
viel Geld mit Computerspielen um- 
gesetzt wie mit Kinofilmen — dabei 
ist die unbedingt erforderliche harte 
Ware Computer noch nicht erfasst. 
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E KONTAKT 

Faustdick hinter den Ohren hat es 
Atis Radeon-Karte, wenn es um 
die Anschlussmöglichkeiten geht. 


Die Aufgabe der PC Games 
Hardware wird es sein, dieses für 
immer mehr Menschen zuneh- 


mend wichtige Freizeit-Erlebnis des 


PC-Entertainments hilfreich zu be- 
gleiten. Dabei wollen wir dem Le- 


ser in bewährter Weise kompetent 
beratend zur Seite stehen, wenn es 


darum geht, Umrüstungen und 


Leistungssteigerungen durchzufüh- 


ren. Ein weiterer Service unseres 
Hefts wird es sein, unsere Leser 
zielsicher und entsprechend ihren 
Entertainment-Präferenzen durch 
die finanziell oft traumatische Ent- 
scheidung einer kompletten Neu- 


anschaffung zu führen. Wir werden 


den Leser auch an die Hand neh- 
men, wenn es darum geht, den 
höchsten Unterhaltungswert aus 


seiner bereits existierenden Ausrü- 
stung zu ziehen und sich der stän- 


dig wachsenden Herausforderung 
neuer, leistungshungriger Spiele 
durch Tuning und Aufrüstung zu 


stellen. Schließlich werden wir uns 
auch in bislang vernachlässigte pe- 


riphere Regionen des PC wagen 
und neue Gebiete erkunden. Hier 
seien nur einmal MP3 und die zu- 
nehmende Vernetzung von Rech- 
nern untereinander und mit Unter- 
haltungselektronik erwähnt. 


ATI RADEON 256 
Buchstäblich in letzter 
Sekunde beehrte uns Ati mit 

einem Testboard. 

Für 950 Mark schickt Ati die 
Radeon 256 mit 64 MB DDR- 
SDRAM ins Regal. Die erste, für 
Anfang September geplante Liefe- 
rung wird auf drei Modelle abzie- 
len. Die Spitze bildet das mit 183 
MHz getaktete 64-MB-Modell mit 
TV-Ein- und Ausgang und Soft- 
ware-DVD-Player. Darunter wird es 
eine gleich schnelle 32-MB-DDR- 
Version geben, die 649 Mark kos- 


IN LETZTER MINUTE EINGETROFFEN 


Mit der jahrelangen redaktio- 
nellen Erfahrung der Computec 
Media AG auf dem Sektor der PC- 
Spiele im Rücken und der unter 
den wachsamen Augen der Leser 
von PC Games und PC Action er- 
worbenen Hardwarekompetenz im 
Köcher werden wir diese Aufgaben 
erfolgreich angehen. Freuen Sie 
sich mit uns darauf, die PC Games 
Hardware aus der Taufe zu heben 
und Deutschlands PC-Fans unsere 
Berichterstattung für PC-Entertain- 
ment-Hardware passgenau auf 
den Leser-Leib zu schneidern. 

Doch genug der langen Einfüh- 
rungs-Worte. Die Teppiche sind 
ausgerollt, das Buffet aufgetischt 
und die Kellner stehen bereit. Vor- 
hang auf für PC Games Hardware! 


Viel Vergnügen mit der ersten 
PC Games Hardware wünscht Ihnen Ihr 


LL Ф 


ten soll. Gegen die Nvidia Ge- 
Force2 MX wird eine Version mit 
32-MB-SDR-Speicher für 499 Mark 
aufgestellt (166 MHz). Das Leis- 
tungsniveau des angetesteten Top- 
Modells liegt bei hoher Auflösung 
und 32 Bit Farbtiefe über der Ge- 
Force2 GTS und V5 5500. In 16 
Bit und niedrigen Auflösungen er- 
schließen die Treiber noch nicht 
das volle Potenzial der Hardware. 
Hier dominiert die GeForce und 
auch die Voodoo kann bei Spielen 
ohne T&L schneller zeichnen. Ein 
viel versprechender Ausblick. 
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Editorial 
Inhalt 
Die Redaktion 
Impressum 
Testkonzepte 


ооо AGU 


16 | PowerVR 3: Kyro3D 
Das Karten-Comeback des Jahres oder 
antiquierte 3D-Technik? 


18| 3dfx Voodoo5 6000 
Vier Chips, 128 MB RAM: 3dfx bringt den 
3D-Überflieger auf den Markt. 


20 | Windows Millennium Edition 
Ein würdiger Win98-Nachfolger oder doch 
nur Schönheitskorrekturen? 


24 Lautsprecher 
Im Test: VideoLogic Sirocco Crossfire, Altec 
Lansing ACS 56, InterAct SL-8200 Centauri 


Marktüberblick 
Grafikkarten 


Acht brandneue Grafikkarten haben sich für den 
Härtetest bei РС Games Hardware angemeldet. Wir 
sagen Ihnen, welche Beschleuniger ihr Geld wert р 
sind und welche Karte zu Ihren Bedürfnissen passt. 32| GD-DVD-Laufwerke 
Im Test: Kenwood 72X TrueX, Pioneer DVD- 


А0457, AOpen CD-952E 


е 


Spielecontroller 

Im Test: CH Flight Sim Yoke, MS Sidewinder 
Plug&Play Gamepad, Saitek GM 2, Logitech 
WM Extreme Digital 3D, Gravis Xterminator 
DC, Genius MaxFighter F-33D 


28 | Diverses 

Im Test: Plextor CD-ReWritable Kit 12/4/32, 
Olympus CAMEDIA Dot am C-3030Z00M, 
Pinnacle Studio PCTV Pro, Hango Personal 
Jukebox, Ulead Cool 3D 3.0, HMS Wave- 
master USB Modem 


33 Intel Celeron 2 
Celeron, die CPU-Legende für Übertakter. 


Wir küren „ШЕ Kin 
die besten Was leistet die neue Generation mit 
Grafikkarten integriertem Coppermine-Kern? 
für Spieler in 
einem aus- 34 | AMD Athlon „Thunderbird“ 
führlichen Der König ist tot, es lebe der König: AMD 
Hardware- spendierte uns den 1-GHz-Thunderbird für 
Special. Nur einen ersten Härtetest. 
bei PCG 
Hardware: 
Praxisnahe 
Tests, kauf- 42| Marktüberblick Grafikkarten 
entscheiden- Im Test: 3D Prophet II 64 MB, 3D Prophet 
de Hinter- 1132 MB, Voodoo5 5500, Asus AGP-V7700, 


Elsa Gladiac, 3D Blaster GeForce2, Leadtek 
WinFast GeForce2, Elsa Erazor X PCI 


gründe und 
der optimale 
Durchblick. 
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Blickpunkt: Motherboards 
Die besten Motherboards für Intel- und 
AMD-CPUs 


60 


68 
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Feature: Heavy Metal F.A.K.K.2 

Dank der Q3-Engine erreicht Heavy Metal 
ЕА.К.К.2 von Ritual Software neue optische 
Höhenflüge. Wir zeigen Ihnen, warum im 
Jahr 2000 kein Spiel mit besserer Grafik 
erscheinen wird. 


Test: Vampire – Die Maskerade 

Das Blutsauger-Rollenspiel kitzelt nicht nur 
Ihre Nerven, sondern entlockt auch High- 
End-Hardware das Maximum an Leistung. 
Unsere exklusiven Screenshots sprechen 
da für sich. Sehen Sie selbst! 


Tuning: MDK2 

Das verrückte Action-Adventure von Bioware 
macht mit unseren exklusiven Tuning-Tipps 
noch mehr Spaß. 


Referenzliste und Patches 
Im Fokus: Neue Patches für Earth 2150 
und Unreal Tournament. 


Praxis 
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Grafik-Tuning 

Ob Voodoo3 oder GeForce256: Hier finden 
Sie die besten Tipps und Tools zu allen 
Grafikchipsätzen. 


Treiber 
Im Fokus: Nvidia Detonator Il. Installieren 
oder besser die Finger davon lassen? 


Wissen 


82 


Kantenglättung 

Eines der interessantesten 3D-Features 
wird nun dank entsprechender Grafikkarten- 
Hardware endlich Wirklichkeit. Unser aus- 
führlicher Hintergrundartikel erklärt alle 
wichtigen technischen Zusammenhänge 
und demonstriert die Spielepraxis. 


Wissen ist Macht 

Ob Sie nun vorlaute PC-Verkäufer zähmen 
oder nur Ihre Freunde beeindrucken wollen. 
Mit unserer Wissensreihe sind Sie für alle 
Gelegenheiten gut gerüstet. 


Inter.Net 
Einkaufsführer 
Shareware 
Herstellerliste 


www.pcgameshardware.de 
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AMD schickt den RV o Wa EELT: wé 
Nachfolger seiner U d 
erfolgreichen _ 
Athlon-Serie ins [р 
Rennen um die ` Йй 
Geschwindigkeits- ` f 
krone. Wie gut 
schlägt sich der 
„Thunderbird“ im 
Vergleich zur 
harten CPU- ! 
Konkurrenz? | 


Wer gibt schon 
gerne 600 Mark 
oder mehr für 
eine Grafikkarte 
aus, um dann ` 
nicht das Opti- 
mum aus seinem 
lieb gewonnenen 
Beschleuniger 
-zu holen? Mit 

unseren Tipps 

< kann nichts mehr 

schief gehen. 
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Seite 76 


Tuningtipps für Grafikkarten 


Seite 32 


Kenwood 72X CD-Laufwerk 


„Die schnellsten 
CD-ROM-Lauf- 
werke sind auch 
die lautesten.“ ` 
Irrtum! Kenwood 
= widerlegt dieses 
Vorurteil диге 
— sein neuestes 
TrueX-Geschoss 
mit 72facher 
Geschwindigkeit. 
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Die Schrauberzunft im Überblick 


Die Vorstellung 


Die erfahrenen Redaktionsmitglieder von PC Games 


Hardware werden hier kurz präsentiert. 


Aktuelle Lieblingsspiele 

Unreal Tournament, weil ich nach drei 
Sekunden wieder im Spiel bin. Jagged 
Alliance 2, weil auch ein Klassiker noch 
Spaß machen kann. 


Privater Rechner 

Coppermine 600, BX-Chipsatz, TNT2 
Ultra, 17-Zöller, 128 MB RAM, SB Live!. 
Sämtliche Peripherie natürlich in SCSI- 


Aktuelle Lieblingsspiele 
Everquest, weil es das einzige echte 
Multiplayer-Spiel ist 


Privater Rechner 

Dual Celeron 366 auf 550 MHz, 128 MB 
PC100, ABit BP6 Dual-Sockel 370, TNT2. 
Das Ultimative für Spiele mit der Q3- 
Engine und Distributed Computing. Dient 
gleichzeitig als der Unreal Tournament- 


Aktuelle Lieblingsspiele 
Unreal Tournament, weil ich mit meinem Clan 
mTw oft an Tumieren im Internet teilnehme. 


Privater Rechner 

Arbeitsrechner ist ein Dual Celeron 366 auf 
550 MHz, 196 MB, SB Livel, Asus V6800, 
Elsa 22-Zoll und Win2000. Als Spiele-PC ein 
Athlon 900, 128 MB, 3D Prophet II GTS 64 
MB, SB Live!, Iiyama 19 Zoll und Win98 SE. 


Aktuelle Lieblingsspiele 

Diablo 2, obwohl es weder durch Grafik 

noch durch Neuerungen hervorsticht, aber 

im Battle.net Spaß macht. Unreal Tournament, 
~ weil es Balsam für meine Seele ist, Gegner 


= in den Staub zu schicken. 


Privater Rechner 
Asus P3B-F, Pentium 111 800EB, 256 MB RAM, 
Erazor X2, SB Live 


Si Aktuelle Lieblingsspiele 

ч Vampire, weil der Held das Ganze nicht 

so verbissen sieht. Die Blutsauger-Saga hat 
mich so manchen Abend wach gehalten. 


Privater Rechner 

Cyrix 333, 128 MB RAM, Creative 3D Blaster. 
Das für einen Hardware-Redakteur alters- 
schwache Stück wird aber umgehend durch 
ein neues VAIO-Notebook ersetzt. 


Aktuelle Lieblingsspiele 

Deus Ex, weil es endlich mal ein Ego-Shooter 
ist, der auch mir zur Abwechslung gefällt. 
Und der Klassiker Speedball 2, weil er sich 
prima zum Abreagieren nach einem langen 
Arbeitstag eignet. 


Privater Rechner 
Celeron 433 mit einer TNT 2 Ultra, weil er 
recht günstig in der Anschaffung gewesen ist. 


Aktuelle Lieblingsspiele 

d Ground Control, weil ich Echtzeitstrategie 
ohne langweilige Aufbauphasen mag. Außer- 
dem sieht man hin und wieder Q3A und 
Unreal Tournament auf meinem PC. 


Privater Rechner 

Asus P3B-F, Pentium 111 600E, 256 MB RAM, 
Maxi Gamer Xentor 32, SB Live!, Intellimouse 
Explorer und ein Elsa-Microlink-33.6-Modem. 
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Thilo Bayer, seines Zeichens Chefredakteur, widmet sich den Grafikkarten. 


Dirk Gooding, tätig als Redakteur, ist zuständig für den Spielesektor. 


Lars Craemer ist als Redakteur zuständig für Testlabor und Praxisartikel. 


Kay Beinroth beschäftigt sich als Redakteur vor allem mit PC-Peripherie. 


Sascha-Andre Pilling, Redaktionsassistenz, kümmert sich um Spieletuning. 


Ausführung und bei Eingabegeräten wie 
Tastatur und Maus schwöre ich auf Micro- 
soft. 


Thema des Monats 

Mein vierter Weisheitszahn hat mich 
schon so manche Nacht wach gehalten. 
Offen ist immer noch, welcher Zahn- 
Klempner mit der Bergung des Schlingels 
beauftragt wird. 


Armin Lenz betreut als Leitender Redakteur den Bereich CPU und Infrastruktur. 


Server der Redaktion und Proxy für 
Gamma Flux von DCypher.Net. 


Thema des Monats 

Diablo 2, ein Spiel, dessen Zwischense- 
quenzen dank Grafik- und Soundqualität 
auf DVD gehören. Die Grafik und die 
Spielentwicklung dagegen hätten dem 
Game Boy Color wahrscheinlich mehr 
Ehre eingebracht. 


Thema des Monats 

Gegen andere Clans im Internet antreten und 
eine gepflegte Runde Unreal Tournament 
spielen ist auch nach mehr als neun Monaten 
noch immer eine echte Herausforderung. Ob 
Thilo irgendwann wieder aktiv am Clange- 
schehen teilnimmt oder Lars stattdessen in 
den mTw-Clan aufgenommen werden muss – 
das steht momentan leider noch dezent in 
den Sternen. 


Thema des Monats 

Ich habe seit einem Monat weder in die 
Röhre gestarrt noch eine Zeitung gewälzt, 
geschweige denn das Sonnenlicht erblickt. 
Somit ist mein Thema des Monats die Nicht- 
Erreichbarkeit der Battle.net-Server, mein ein- 
ziger Draht nach draußen. Aber immerhin gibt 
es als Ersatz kaum etwas Schöneres, als eine 
24-Stunden-Chat-Orgie mit Gleichgesinnten 
durchzuziehen. 


Thema des Monats 

An dieser Stelle ein Gruß an Rudi „Nationale” 
Völler und die bittere Erkenntnis, dass zwar 
ein neuer Trainer gefunden wurde, aber die 
meisten alten Gurken-Spieler wohl bleiben 
werden. Egal wie es auch ausgehen wird, 
wenigstens sind wir dank Kaiser Franz und 
seines zweijährigen Kreuzzugs schon für die 
Weltmeisterschaft 2006 im eigenen Land 
qualifiziert. 


Thema des Monats 

Der einzige Elch Dänemarks wurde von ei- 
nem Zug überfahren. Er schwamm durch den 
Öresund, um dann solch einen Tod zu erlei- 
den. Das arme Tier genoss in Dänemark 
Ruhm und Ehre, Familien fuhren in die Re- 
gion, um den Elch lebendig zu sehen. Mit 
ihm verendete ein Held Dänemarks. Übrigens 
sterben 70 Prozent aller Elche Norwegens am 
Herzinfarkt bei der Überquerung kalter Fjorde. 


Bernd Holtmann arbeitet als Redakteur an Peripherie, CPU und Co. 


Thema des Monats 

Mission Impossible Il: dünne Stroy, dickes 
Budget. Wie konnte ich nach monatelangem 
Warten überhaupt auf die Idee kommen, dass 
der Film wirklich gut wäre? Okay, Stuntse- 
quenzen und Special-Effects klasse. Aber: 
Lieber John Woo, geh wieder heim und mach 
gute Filme. Und bitte keine flachen Love- 
Stories in einem Actionfilm verpacken. Dafür 
gibt es schon seit Jahrzehnten James Bond. 
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ORGANIZER 


Kunterbunt 


Casios neuer Pocket-PC bringt Farbe ins Spiel. 


Wer heutzutage im Geschäftsleben vo- 
rankommen will, kommt ohne einen gu- 
ten Pocket-Organizer, der Termine und 
Daten verwaltet, nicht mehr aus. 


65.536 Farben schafft das neue, 
berührungssensitive Farb-Flüssig- 
keitskristall. Dabei werden satte 
240x320 Bildpunkte auf eine Bild- 
schirmdiagonale von zehn Zenti- 
metern verteilt. 32 MB Arbeits- 
speicher versprechen genug Ka- 
pazität für satte 13.000 Schreib- 
maschinenseiten. Beim Betriebs- 
system geht Windows CE Pocket 
PC an den Start und bringt auch 
gleich die gesamte Microsoft-Offi- 
ce-Familie als Pocket-Versionen 
mit. Der Text findet seinen Weg 


Ab і 


ins Gerät entweder per Software- 
tastatur und Stift oder per Hand- 
schrifterkennung. Viel Wert wurde 
auch auf die Verbindungsmöglich- 
keiten gelegt. Eine Dockingsta- 
tion, RS-232-Schnittstelle und In- 
frarot-Support bieten umfangrei- 
che Kommunikationsmöglichkei- 
ten. Ein echter Wermutstropfen 
ist leider der Preis: Satte 1.399 
Mark sind für den farbigen Alles- 
könner fällig. 


[HERSTELLER] Casio 
[WEBSEITE] www.casio.de 
[TELEFON ] 040-52865800 
[TERMIN] Erhältlich 
[PREIS] DM 1.399,- 


ins Netz 


Der kleinste Spross aus Elsas Lancom-Serie 


Einen ISDN-Internet-Access-Router für 
das kleine Netzwerk bringt Elsa mit dem 
Lancom 800 Office. 


Mehr als ein Browser und die mit- 
gelieferten Assistenten sind nicht 
nötig, um den Router zu konfigu- 
rieren. Dabei arbeitet das Gerät 
nicht nur als TCP/IP-Internetzu- 
gang, sondern kann auch als 


Tasos Kaiafas, 
Trendscout in den USA 


nach den alten AMD-Unsitten, oder? 
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Gateway für Büroapplikationen 


wie Fax- und andere CAPI-An- 
wendungen verwendet werden. 


Niemand gewinnt gegen den 800-pfündigen Gorilla 
Intel. Das war eine feststehende Maxime des Chip-Ge- 
schäfts. Damit hat es sich aber wohl. Erst weicht AMD 
den Boden unter dem Riesen auf, dann ringt VIA ihm 
ein Lizenzabkommen für die Hauptplatinen-Chipsätze 
ар. Was kommt als Nächstes? Kostenlose Rechner 
für bedürftige Spieler? Mal ernsthaft: VIA hat es ge- 
schafft, dass mittlerweile 50 bis 70 Prozent der aus- 
gelieferten Hauptplatinen weltweit mit den taiwanesi- 
schen Chips laufen. Intel hat sich mehrfach ins eigene 
Bein gesägt und zieht den erfolgreichen BX am Ende 
des 3. Quartals aus dem Verkehr. Der „Solano“ ist 
zwar jetzt in Produktion, kostet aber ein Drittel mehr 
als das Konkurrenzprodukt. In dieser Konfusion 
scheint es die Rechtsabteilung für richtig zu halten, wenigstens noch etwas an 
Einkommen aus dem Chipsatz-Geschäft zu sichern, und lizenziert die noch im 
Januar heftig umstrittenen Bus-Patente wieder an die gottes-, aber nicht intel- 
fürchtigen Taiwanesen. Irgendwo in der Neuausrichtung Intels auf E-Commerce 
scheint jemand vergessen zu haben, die geldwerten Aktivitäten des Konzerns 
zu koordinieren. Anders kann man es sich kaum erklären, dass sich der gefürch- 
tete Riese so leicht die Butter vom Brot nehmen lässt und die Unterstützung 
der eigenen Produktlinien Dritten überlässt. Das klingt doch eigentlich eher 


„intel und VIA versöhnen sich, Fuchs 
und Hase sagen Gute Nacht.“ 


[HERSTELLER] Elsa 
[WEBSEITE ] www.elsa.de 
[TELEFON] 0241-6065112 
[TERMIN] Erhältlich 
[PREIS] Ca. DM 600,- 


INTERNET | 


AUFGERÄUMT 
g Die neue Bedien- 
oberfläche präsen- 
tiert sich gut sortiert. 


Gebündelt 


ISDN-Adapter für ganz Eilige 


Bis zu 128 kBit/s Datenübertragungsrate 
verspricht der neue Cybermod-ISDN- 
Adapter der Firma SAGEM. 


Ermöglicht wird das Ganze durch 
dynamische Kanalbündlung, die je 
nach Bedarf den zweiten B-Kanal 
zuschaltet oder ihn selbstständig 
bei geringen Datentransfers wie- 
der abtrennt. Die umfangreiche, 
mitgelieferte Software macht aus 
dem Gerät wahlweise einen An- 
rufbeantworter oder ein Faxgerät. 
Angeschlossen wird die halb 
durchsichtige Box per USB an 


den Computer und ist somit für 
Leute prädestiniert, die nur un- 
gern ihren Rechner für den Ein- 
bau einer entsprechenden ISDN- 
Karte aufschrauben wollen. Für 
199 Mark geht es hier mit High- 
Speed und dem Designerstück 
am USB-Kabel ins Internet. 


[HERSTELLER] Sagem/Neuhaus 
[WEBSEITE ] www.neuhaus.de 
[TELEFON] 0190-773045 
[TERMIN] Erhältlich 

[PREIS] DM 199,- 


MILCHGLAS Der Trend setzt sich fort: Fast jedes Gerät muss sein 
Inneres dem Betrachter preisgeben. 
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Sound und Software AKTUELL ` 


SOUNDSYSTEM 


Kino-Sound für Zuhause 


Soundsystem vom US-Audio-Spezialisten Klipsch bringt THX-Qualität. 


SPIELE 


Schöner 
online 


spielen 


Valve will das Internet 
verändern. 


DURCHDACHT Die Satelliten können an der Wand angebracht oder auf Stative montiert werden. 


Der Lautsprecherhersteller Klipsch weltweit erste dreiteilige Sound- ca. 400 Mark teure System wird 

bringt das erste 2.1-Soundsystem mit system mit THX und kommt mit vermutlich ab August im gut sor- 

THX-Lizenz auf den deutschen Markt. scheinbar grenzenlosen 200 Watt tierten Fachhandel zu haben sein. 
Leistung daher. Für Klangqualität 


VISIONEN Valves Gabe Newell 
denkt an die Zukunft. 


Normalerweise stattet die Firma im Hochtönerbereich sorgen die f Spielen im Internet macht Spaß, wenn 

Klipsch Großkinos und Tanztem- patentierten Klipsch-Hörner mit я die Verbindung stimmt. Valve, Cisco und 
x І 6 | en [HERSTELLER] Klipsch А TA 

pel mit ihren Musikanlagen aus. Micro-Tractrix-Technologie. Sie [WEBSEITE] www.klipsch.com andere Firmen suchen eine Lösung, um 

Neuerdings nutzt sie ihre Techno- versprechen glasklare Klangauf- [TELEFON] Erst ab August verfügbar die Verbindungs-Qualität zu verbessern. 

logie aber auch für den Heimbe- lösung und Hörgenuss gerade in [TERMIN ] August 

reich. Das ProMedia 2.1 ist das hohen Frequenzbereichen. Das [PREIS] DM 300, Valve Software, die mit Half-Life 


einen Meilenstein im 3D-Action- 
genre gelandet haben, arbeiten 
momentan mit Firmen wie Cisco 
und großen Internet-Providern zu- 
Auf esetzt sammen an dem Projekt Power- 
play. Laut Gabe Newell, Grün- 
dungsmitglied und Manager von 


Valve, sollen Spielehersteller und 
Hardwarefirmen gemeinsam einen 


Head Phone für den Heimcomputer 


Eine Kombination aus Stereokopfhörer guten Tragekomfort und Weg finden, wie man die Verbin- 
und einem Mikrofon gibt es ab sofort schont die Frisur. Das dungsqualität und -geschwindig- 
für schlanke 30 Mark von der Firma Mikrofon wurde beweg- keit für Spiele wie beispielsweise 
InterAct. lich gelagert und kann so Team Fortress 2 optimieren kann. 
je nach Bedarf angepasst Mit Powerplay sollen auch Mo- 
Ob für Online-Telefonie, sprach- werden. In vier modernen dembesitzer eine Mehrspieler- 
gesteuerte Software oder für ei- Farbkombinationen wird partie im Internet spielen können, 
nen koordinierten Angriff beim es das Gerät zu kaufen ohne dass die Spielqualität unter 


Multiplayer-Spiel, auf ein solches geben. 
Set kann der moderne Anwender 
kaum noch verzichten. Design- 


zu hohen Latenzzeiten leidet. 


E ELEGANT 
technisch wurden dabei neue We- Die einseitige Kabel- 
ge gegangen: Die Kopfhörerkom- [HERSTELLER] InterAct führung bewahrt uns @ [HERSTELLER] Valve/Havas Interactive 


De e [WEBSEITE ] www.nteract-europe.de vor Kabelsalat. [WEBSEITE ] www.valvesoftware.com 
bi wird auf die Ohren gesetzt und [TELEFON] 01805-125133 , [TELEFON] 06103-994040 

der Haltebügel liegt am Hinter- [TERMIN] Erhältlich [TERMIN] Noch nicht bekannt 

kopf auf. Das Ganze verspricht [PREIS] DM 30,- ES [PREIS] Noch nicht bekannt 


www.pcgameshardware.de PC Games Hardware 11 


AKTUELL | Eingabegeräte 


LENKRAD 


Der Lenk-Rennstall 


Die Lenkräder von Thrustmaster/Guillemot kommen im Herbst und haben den Ferrari-Bonus. 


Nachdem Guillemot die Firmen Thrust- 
Master und Hercules übernommen hat, 
kommt im Herbst die erste Controller- 
frucht dieser Übernahme in den Handel. 


Unter dem Namen „360 Modena 
Racing Wheel“ entsteht bei 
Guillemot/Thrustmaster eine neue 
Lenkradreihe in Kooperation mit 
Ferrari. Das Lenkrad selbst ist 
gummiert und besitzt neben zwei 
Wippen noch Feuerknöpfe und 
analoge Pedale für Gas und 
Bremse. Anschluss findet das 
neue Lenkrad über einen USB- 
Stecker. Für den entsprechenden 
Halt auch in scharfen Kurvenab- 
schnitten benutzen Sie einfach 
die Schnellbefestigungsklammer, 


GAMEPAD 


Unruhig 


um das Lenkrad am Schreibtisch 
zu fixieren. Die normale Version 
des Modena-Wheel kostet rund 
120 Mark. Eine aufgebohrte Pro- 
Variante mit zwei Klammern und 
Gangschaltung liegt mit 170 Mark 
etwas teurer. Beiden Versionen 
liegt die ThrustMapper-Software 
bei, mit der Sie alle Funktionen 
nach Ihren Wünschen program- 
mieren können. Die Lenkräder 
stehen im Herbst in den Läden. 


[HERSTELLER] Guillemot/Thrustmaster 
[WEBSEITE ] www.thrustmaster.com 
[TELEFON ] 0211-338004466 
[TERMIN] Herbst 2000 

[PREIS] DM 120,-/DM 170,- 


Realistische Steuerung für Bewegungsfreudige 


Kennen Sie das Gefühl beim Spielen? 
Immer bewegt man das Gamepad hek- 
tisch mit, wenn man versucht, mit dem 
Boliden die etwas zu scharfe Einfahrt 
noch zu erwischen. 


Die Lösung für dieses Problem 
nennt sich Saitek P2000. Ein Be- 
_wegungs- 
e, sensor, 
D der 


E MULTIFUNKTIONAL 
Das Pad bringt eine 
Vielzahl an Steuerele- 
menten mit sich. 


Memorex erweitert sein 
CD-ROM-Angebot. Mit 
М dem CD-MAXX 52 
wird ein günstiges CD-ROM für 99 Mark 
mit einer maximalen Übertragungsge- 
schwindigkeit von 7,8 KB pro Sekunde 
feilgeboten. Ein fairer Preis für ein 
aktuelles Laufwerk. 
Info: wwwmemorexlive.com 


12 PC Games Hardware 


se TELEGRAMM 
Nee 


im Controller integriert ist, emu- 
liert die analoge X- und Y-Achse. 
Diese so genannte TILT-Funktion 
ermöglicht somit eine intuitive 
Steuerung durch die Neigung des 
Pads. Wem das zu wacklig ist, der 
kann diese Funktion deaktivieren 
und sich wahlweise per digitalem 
Steuerkreuz oder analogem Stick 
durchschlagen. Acht Feuertasten 
umrahmen das Ganze und ma- 
chen das P2000 zu einem Op- 
tionswunder im Gamepad-Be- 
reich. Für rund 100 Mark gibt es 
den neuen Bewegungskünstler 
ab sofort im Handel. 


ERSTELLER] Saitek 
[WEBSEITE] www.saitek.de 
[TELEFON ] 089-54612710 
[TERMIN] Erhältlich 
[PREIS] DM 99,- 


Plextor stellt mit seinem neuesten Bren- 
ner die Burn-Proof-Technologie vor. Er- 
kennt der Brenner, dass ein Fehler un- 
ausweichlich ist, unterbricht er gezielt 
die Aufzeichnung, um nach Beseitigung 
des Problems die Aufzeichnung fortzu- 
setzen. Der PlexWriter 12/10/32A ist so- 
mit die Erlösung für alle Hobby-Pyroma- 
nen, deren CD-Ausschuss die häusliche 


THRUSTMASTER’ 


HHNMMOISENTG, 


Г ЕРА Е 127727 025 Д ' 


wen 


re ereo 
For use with 


(Mac: 


РС, Mac’a 


LIZENZVORTEIL Mit schickem Ferrari-Logo fährt auch der Hobby- 
Schumacher in der nächsten virtuellen WM gleich noch etwas besser. 


PC-MAUS 


Licht ins Dunkel 


Logitech arbeitet nun auch optisch. 


Langsam, aber sicher 
scheint die Kugel in 
der herkömmlichen 
Maus ihre letzte 
Drehung gemacht 
zu haben. 


Fast alle nam- 
haften Anbieter 
haben mittlerweile 
einen optischen Nager 
im Angebot. So nun auch Logi- 
tech, das seine neue Maus im 
schicken Metallic-Blau präsentiert. 
Gute Ergonomie und Größe ver- 
sprechen ermüdungsfreies Arbei- 
ten. Beim Funktionsumfang hielt 
man sich dagegen an schon fast 
veraltete Standards. Zwei Tasten 
und ein Rad versprechen nicht 
gerade Funktionsvielfalt. Ausglei- 
chen soll den Mangel an Optio- 
nen eine Software, die es ermög- 


ülltonne überquellen lässt. Die 12-fa- 
che Brenngeschwindigkeit in Kombina- 
ion mit der Burn-Proof-Technologie ma- 
chen den neuen Plextor-Brenner zur Re- 
erenz seiner Klasse 

Info: www.plextor.com 

lomega bietet mit dem Clik!-PC-Karten- 
Laufwerk einen portablen Datenspeicher 
nicht nur für Notebooks an. Auf eine 
einzelne Clik!-Disk passen 40MB. Neu 
ist die Docking-Station für PC oder Mac 


E STANDARD 

Per USB oder mit PS/2- 
Adapter wird die Maus 
an die Kette gelegt. 


licht, den Internetbrowser per 
Wheel zu steuern. Für faire 65 
Mark gibt es die Maus ab sofort 
im Handel. 


[HERSTELLER] Logitech 
[WEBSEITE ] www.logitech.de 
[TELEFON ] 069-92032165 
[TERMIN] Erhältlich 

[PREIS] DM 65,- 


Diese können Sie mit dem USB-Port 
Ihres Rechners verbinden, um wichtige 
Daten von Notebook auf PC zu trans- 
portieren. Diese gute Erweiterung des 
Clik!-Drives kostet nur 90 Mark. 

Info: www.iomega.de 

Nvidia Gerüchteweise soll Nvidia ein 
heißes Mainboard-Chipsatz-Eisen für 
AMD-Prozessoren mit DDR-SDRAM- 
Unterstützung im Feuer haben. 

Info: www.nvidia.com 
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Peripherie/Laufwerke А К П] d | к=] 


MOTHERBOARD-CHIPSATZ 


Doppeltes Lottchen 


Erste DDR-RAM-Unterstützung aus Taiwan 


Herausragende Leistungsmerkmale 
spendiert Ali seinen neuen Chip-Sätzen. 
Mit ATA-100 und DDR-SDRAM-Unter- 
stützung wird mit schwerem Kaliber auf 
die Konkurrenz geschossen. 


könnten gezählt sein. Zum dritten 
Quartal bringt Ali seine neuesten 
Chipsätze für AMD- und Intel- 
CPUs auf den Markt. Unterstützt 
werden Athlon und Duron auf 
AMD-Seite und PII, PIII und Ce- 
leron auf Intel-Seite. Das heraus- 
ragendste Merkmal ist das Inter- 
face zum Hauptspeicher. Zum ei- 


Die Zeiten, in denen Ali sich mit 
den Brotkrumen des Chipsatz- 
marktes zufrieden geben musste, 


DATUM 31.5 
Celeron 700 
Pentium 111 700 

Pentium 111 850 


Wie üblich brechen die Preise im Laufe der Zeit besonders am oberen Ende ein. Die 700-MHz-Klasse zeigt große 
Preisstabilität, das deutet darauf hin, dass hier die Nachfrage sehr stark ist. Schnäppchenjäger müssen sich also bei 
langsameren Prozessoren umsehen, dort aber auch auf die Leistungsfähigkeit achten, um nicht falsch zu kaufen. 
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nen wird altbekanntes 
PC133-SDRAM unterstützt, 
zum anderen PC1600/PC2100- 
DDR-SDRAM, so bereits verwen- 
det bei aktuellen Grafikkarten. 
Die nächste Runde im Upgrade- 
Wahnsinn ist eingeleitet. Da DDR- 
Speicher preisgünstiger ist und 
bessere Latenzen (Antwortzeiten) 
als die Rambus-Technologie be- 
sitzt, braucht man sich keine Ge- 
danken zu machen, auf einem 
technologischen Abstellgleis zu 
landen. Aktuelle Grafikkarten zei- 
gen, dass das Speicher-Interface 
als Flaschenhals agiert. Eine Por- 
tierung der DDR-Speicher-Tech- 
nologie auf das Mainboard macht 
also Sinn. Intel hat in diesem Zu- 
sammenhang vielleicht auf das 
falsche Pferd gesetzt, sich ver- 
traglich an Rambus gebunden 
und darf keine eigenen Chipsätze 
mit DDR-Unterstützung anbieten. 


E AUFGEBOHRT 
Kleiner Chip, große 


Wirkung. 


Die ersten Platinen der neuen 
Generation werden vermutlich ein 
gemischtes Speicher-Interface 
besitzen, also SDRAM- und DDR- 
SDRAM-Sockel auf einer Platine. 
Dieser Ansatz erleichterte 1998 
schon den Umstieg von EDO- 

auf SDRAM-Speicher. Am besten 
schon mal vormerken. 


[HERSTELLER] Ali 

[WEBSEITE ] www.ali.com.tw 
[TELEFON] Keine Tel.-Nr. verfügbar 
[TERMIN] Herbst 2000 

[PREIS] Noch offen 
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Diverses 


MPS-PLAYER 


Vormarsch 


Der Siegeszug von МРЗ scheint 


unaufhaltbar. 


RIO 600 heißt der neueste Sargnagel für 
die tragbaren CD-Player und das schnit- 
tige Stück präsentiert sich zukunfts- 
orientiert. 


Die momentan wichtigste Frage 
bei MP3-Playern ist: Wie viel an 
Musik passt drauf? Der RIO 600 
von Diamond kommt zwar nur mit 
standardisierten 32 MB des We- 
ges, kann aber auf 372 MB Spei- 
cher per Huckepack-Adapter auf- 
gerüstet werden. Diese Eigen- 
schaft hat er den meisten seiner 
Konkurrenten voraus und sie 
macht ihn auch als langfristige In- 
vestition interessant. Voll im Trend 
liegen auch die wechselbaren 
Cover, die in acht verschiedenen 
Farbtönen erhältlich sind. Musika- 
lisch werden alle Samplingraten 


WEBCAM 


für MP3- und 
zusätzlich 
WMA-Files 
unterstützt. 
Interessant: 
S3 verspricht, 
dass man den 
RIO 600 für 
künftige Mu- 
sikstandards 
mit einem auf- 
steckbaren 
Adapter up- 
daten kann. 


[HERSTELLER] 53 
[WEBSEITE ] www.riohome.com 
[TELEFON ] 08151-266330 
[TERMIN] August 

[PREIS] DM 450,- 


Der PCG-Zyklop 


Holzauge, sei wachsam: Hochsicherheit am PC. 


Die TerraCAM USB Pro bringt neben ei- 
ner höheren Auflösung sogar noch Soft- 
ware zur Bildbearbeitung und Raum- 
überwachung mit. 


Der TerraCAM USB Pro liegt ein 
Standfuß sowie ein Klemmhalter 
für Notebooks bei. Im Vergleich 
zum Vorgänger hat man die 
Auflösung verbes- 
sert. Softwareseitig 
beliefert Sie Terra- 
Tec mit allem, was 
das Herz begehrt: 
Videokonferenz- 
Software (NetMee- 
ting 3.01), Bildbear- 
beitungsprogramm 
(Photo Express 2.0), 
Software zum Ver- 
schicken von Video- 
E-Mails und sogar 
eine Raumüberwa- 
chungssoftware. 
Erkennt das Pro- 
gramm eine Bewe- 


[HERSTELLER] TerraTec 
[WEBSEITE ] wwwiterratec.de 
[TELEFON] 02157-81790 
[TERMIN] Erhältlich 
[PREIS] DM 149,- 
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gung, gibt es wahlweise einen 
Warnton aus, startet ein beliebi- 
ges Programm oder verschickt 
sogar eine E-Mail mit Inflagranti- 
Videoclip. Die TerraCAM USB Pro 
kostet 149 Mark. 


E ERTAPPT 

Wer sein PC-Zimmer zum 
Hochsicherheitstrakt ma- 

chen möchte, benutzt ein- 
fach die mitgelieferte 


Überwachungssoftware. 


E ANSCHLUSS 

Per USB wird der RIO 600 
mit Musik bestückt. Die 
nötige Software liegt bei 
und erleichtert die Bear- 
beitung der Dateien. 


DRUCKER 


Dicht gep 


HP bringt Fotodrucker für den Heimbereich. 


GERÜCHT: 
3dfx wird von 
Creative aufge- 
kauft und Nvidias 
Aktien rauschen in 
den Keller. 


WIR MEINEN: 
Schon auf der 
CeBIT ging das Ge- 
rücht um, 3dfx sei reif". Die Reife bezog 
sich auf die Möglichkeit, dass der 3D-Grafik- 
Pionier aufgrund desolater Finanzlage und 
verspäteter Voodoo5 ein Kandidat für eine 
Übernahme ist. Auch der Bräutigam in die- 
sem Szenario war schnell gefunden. Crea- 
tive, angeblich mit Nvidia in einer ange- 
spannten Beziehung, sei auf Brautschau, um 
sich einen Chiphersteller an Land zu ziehen. 
Nun sind diese Gerüchte neu aufgeflammt. 
Der Aktienpreis von 3dfx trotz Voodoo5- 
Lieferungen konkurrenzlos niedrig, Creative 
mehr als flüssig für eine Akquisition. Nvidias 
Aktien-Höhenflug der letzten Wochen habe 
nach Insider-Angaben nicht dazu beigetra- 
gen, das Geschäftsgebaren den Kunden 
gegenüber freundlicher zu gestalten - gar 
von Gängeleien bei der Produktpolitik ist die 
Rede. Was läge also für den Großabnehmer 
Creative näher, als sich von solcher Arro- 
ganz abzukoppeln und die 3dfx-Technologie 
kräftig zu pushen? 


DES MONATS 


ixelt 


ABGERUNDET Die neue 900er-Serie von Hewlett Packard präsen- 


tiert sich im stromlinienförmigen und Platz sparenden Design. 


Die neue 900er-DeskJet-Serie von HP 
versucht, auf dem dichtgedrängten 
Markt der Tintenstrahldrucker verlorene 
Marktanteile wieder einzufahren. 


Mit bis zu hochauflösenden 
2.400x1.200 dpi bekommt man auf 
Fotopapier überragende Ergeb- 
nisse. Der kleinste Zögling der Se- 
rie, der 930C, schafft neun Seiten 
schwarzweiße und siebeneinhalb 
Seiten an bunten DIN-A4-Seiten 
pro Minute. Der 950C und der 
970Cxi schaffen entsprechend 
mehr, arbeiten aber ansonsten 


mit der gleichen Auflösung. Dafür 
kommen sie mit zusätzlichen Gim- 
micks wie doppelseitigem Druck 
oder einem Einzug für Fotopapier 
in entsprechenden Bildformaten 
daher. Ab 399 Mark gibt es den 
930C. Für den großen Bruder 
970Cxi sind 699 Mark fällig. 


[HERSTELLER] Hewlett Packard 
[WEBSEITE ] www.hewlett-packard.de 
[TELEFON ] 07152-398880 
[TERMIN] Erhältlich 

[PREIS] DM 399,- 
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Куго 30: PowerVR З 


www.imgtec.com 


Der Fliesenleger unter den 3D-Karten ist zurück und will die Pixel-Protzer auf die Matte legen. 


FAKTEN [KATEGORIE] Grafikchip 


Hat der Kyro-Chip 
eine Vorgeschichte 
oder kommt er aus 
dem Nichts? 

Der Kyro 3D basiert 
auf der bekannten 
PowerVR-Technologie, 
diesmal in der Serie 3. 


Was war denn 
eigentlich mit der 
PowerVR-2-Serie? 
Videologic hatte sich 
vorrangig den Spiel- 
automaten gewidmet, 
als die PC-Karte fertig 
war, hatte die 3D-Ka- 
rawane sich schon 
weiterbewegt. 


Warum macht 
sonst keiner Kachel- 
Rendering, wenn es 
so toll ist? 

Das „Tile based rende- 
ring“ ist patentiert und 
3D-Chip-Hersteller 
hassen es, der Kon- 
kurrenz Lizenzgebüh- 
ren zu bezahlen. 


E 3D-COMEBACK 
Die PowerVR-Technolo- 
gie feiert im Kyro-3D- 
Chip von STM seine 
Wiederauferstehung. 


Während alle anderen 3D-Karten 
mit Füllrate nur so um sich 
schmeißen, wählt der Kyro einen 
Sparkurs, um seine Pixel Gewinn 
bringender zu investieren. Wie? 
Das erfahren Sie hier. 


oderne Grafikkarten sind wahre 

Pixel-Kanonen. Eine immense Füll- 
rate von Hunderten von Millionen Pixeln 
pro Sekunde wird in den hochgezüch- 
teten Speicher geschrieben, um viele 
schöne Bilder zu zeichnen. Weniger be- 
kannt ist die Tatsache, dass der 3D-An- 
satz von Nvidia und Konsorten sehr in- 
effizient ist. Das Problem sind die Flä- 
chen in der 3D-Welt, die man eigentlich 
gar nicht sieht, weil sie verdeckt sind. 
Üblicherweise kommt hier der so ge- 
nannte Z-Buffer zum Einsatz. Mit seiner 
Hilfe wird festgestellt, ob ein Bildschirm- 
punkt näher am Betrachter ist als ein 
bereits an gleicher Stelle gezeichneter. 
Dort wird für jedes Pixel seine Distanz 
zum Betrachter festgehalten. War es 
weiter weg als das momentan in Arbeit 
befindliche, wird es schlicht übermalt. 
Das ist bei komplexen Szenen mit vielen 
Überlappungen aber sehr verschwende- 
risch. Ein Spiel wie Unreal Tournament 
zeichnet deshalb jeden einzelnen Bild- 
punkt im Durchschnitt drei Mal. Das er- 
fordert eine Menge Datenverkehr vom 
und zum Speicher für die Lese- und 
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[HERSTELLER] ST Microelectronics 


[TELEFONNUMMER] – 


[PREIS] - [TERMIN] September 


Auch der Kyro beherrscht das „Environment Mapped Bump 
Mapping“, das Matrox als Erster anbot und das auch Ati im Radeon 256 verbaut. 


Schreiboperationen. Reines Gift für die 
wertvolle Speicherbandbreite! Die 
PowerVR-Architektur hingegen arbeitet 
effizienter. Sie unterteilt den Bildschirm 
in so genannte „Tiles“ (Kacheln), die im 
Chip intern komplett fertig gezeichnet 
und dann erst in einem Rutsch in den 
Grafikspeicher geschrieben werden. 

An Stelle eines Z-Buffers werden die 
Dreiecke in der zu zeichnenden Szene 
vorsortiert: Diejenigen, die verdeckt sind, 
werden erst gar nicht zur Bemalung frei- 
gegeben. Das erlaubt es dem PowerVR- 
Chip, mit einer Zeichengeschwindigkeit 
von 250 Mio. Pixel/s effektiv so viele Bil- 
der zu zeichnen wie ein herkömmlicher 
3D-Chip mit 750 Mio. Pixel/s — aller- 
dings nur bei Szenen mit hoher Tiefen- 


komplexität. Freiluft-Arenen ohne „Over- 
draw“ hebeln diesen Ansatz dagegen 
aus, dort siegen Chips, die auf den 
Z-Buffer setzen. Die einzige bisher an- 
gekündigte Kyro-Karte kommt von Vi- 
deologic und wird 32 MB Speicher be- 
sitzen. Der Kostenpunkt liegt bei ca. 400 
Mark - sehr preisaggressiv angesichts 
der jüngsten Hochpreis-Beschleuniger. 
Für die Leistungsspitze wird es aber 
wohl nicht reichen, denn Treiber sind 
bei PowerVR oft ein Schwachpunkt. 
ARMIN LENZ 


Mehr Informationen finden Sie bei ... 
Wwww.us.st.com 
www,Vvideologic.com 


Im Vergleich der Leistungsmerkmale nimmt sich der Kyro eher 
bescheiden aus. Entscheidend ist aber, was letztlich rauskommt. 


LEISTUNGSMERKMAL | STM KYRO 3D |ATI RADEON 256 |3DFX VSA-100 |NVIDIA GEFORCE2 
Chiptakt | 125 MHz 200 MHz 166 MHz 200 MHz 
Speichertakt | 143 MHz SDR |200 MHz DDR 166 MHz SDR 166 MHz DDR 
Multiprozessor | Nein 2 (MAXX) 2 his 32 Nein 
Geometriebeschl. | Nein ТС Nein ТІС 
Render-Pipeline | 2х1 2x3 2x1 bzw. 1x2 4x2 
Texel-Füllrate | 250 MTexel Je 1.200 MTexel ` [Је 166/333 MTexel | 1.600 MTexel 
Pixel-Füllrate | 250 MPixel Je 400 MPixel Je 333/166 MPixel |800 MPixel 
Antialiasing | Supersampling |Supersampling Spatiales Jittering |Supersampling 
Motion Blur | Ja Ja Ја Nein 
Bump Mapping | EMBM EMBM, Dot-3 Nein Dot-3 
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SH /ORSCHAU | 3dfx Voodoo5 6000 www.europe.3dfx.com 


Hardware für Feinschmecker 


Заїх will mit der V5 6000 die ultimative Spiele-Grafikkarte für das Jahr 2000 auf den Markt bringen. 


FAKTEN 


ш Passt die Voodoo5 
6000 überhaupt in 
meinen Rechner? 
Manche PC-Besitzer 
werden unter Umstän- 
den Probleme beim 
Einbau bekommen, 
weshalb 3dfx eine 
Kompatibilitätsliste mit 
passenden Gehäusen 
veröffentlicht. Normale 
Towergehäuse dürften 
jedoch problemlos 
funktionieren. 


ш Bekommt die V5 
6000 denn keine 
Probleme mit der 
Stromversorgung? 
Vier Chips und 128 
MB RAM würden na- 
türlich zu viel Leistung 
aus dem PC-Netzteil 
ziehen. Um diesen po- 
tenziellen Störfaktor 
aus der Welt zu schaf- 
fen, hat 3dfx der V5 
6000 einfach ein ex- 
ternes Netzteil („Моо- 
doo Volts”) spendiert. 


* твт 
| SCHNELLSTART | = ` ee 


vi 
ett 


| Wenn ein 3D-Beschleu- 
niger der Bezeichnung 
„Brett“ würdig ist, dann 
die V5 6000. Sie verfügt über 
vier VSA-100-Chips mit Lüftern, 
128 MB SDRAM (32 pro Chip) 
und ein externes Netzteil mit 
dem passenden Namen „Voodoo 
Volts“. Das Ganze wird auf einer 
30 cm breiten Platine serviert. 
Geniestreich oder Wahnsinn? 


B: man den Preis, dann bleibt 
nur die letztere Option. 600 Dollar 
(ca. 1.300 Mark) soll das Prunkstück der 
neuen Voodoofamilie kosten, nicht gera- 
de ein Pappenstiel. Andererseits haben 
anno 1998 zahlreiche deutsche Käufer 
genau diese Summe für ein V2-SLI- 
System hingelegt. Und mit 800 bis 850 
Mark (64-MB-Versionen sogar bis 1.000 
Mark) sind die GeForce2-Platinen auch 
kein Schnäppchen. Die Chancen stehen 
also nicht schlecht, dass die V5 6000 
bei hoher Leistungsfähigkeit Käufer fin- 


ЕЛШИН 


ЗЯ 


Тур VSA-100 sind die treibende Re- 
chenkraft, jeder mit 166 MHz getaktet. 
Nimmt man typische DirectX6-Spiele 
zum Maßstab, bei denen nur einfach 
texturierte Bildpunkte zum Einsatz kom- 
men, so erreicht die V5 6000 eine theo- 
retische Zeichenleistung von 1,3 Milliar- 
den Pixeln/Sek. (GeForce2: 800 Millio- 
nen). Bei neueren Spielen mit doppelt 
texturierten Bildpunkten sind es immer- 
hin noch 666 Millionen Pixel/Sek. (Ge- 
Force2: 1,6 Milliarden). Einen großen 
Vorteil gegenüber GeForce2-Karten hat 
die V5 6000 durch ihr Speichermanage- 
ment. Jeder Chip greift auf 32 MB Spei- 
cher zu und kann diesen zur Bereithal- 
tung von Bild- und Texturdaten sowie 
Tiefeninformationen nutzen. Dabei müs- 
sen nur die Texturen in allen vier Spei- 
cherbereichen gleichzeitig gehalten 
werden, der Rest wird in einem gemein- 
samen Datenpool verwahrt. Заїх de- 
monstrierte uns die V5 6000 mit der 
Q3-Engine in 2.048x1.536 (!) Bildpunk- 


"ту E BESCHLEUNIGERBRETT 
24 Die Voodoo5 6000 ist | 
zweifelsohne die längste 
ў Grafikkarte der Welt, zu- 
РЈ mindest auf dem Heim-PC- 


ten (CPU: PIII 500). Die 3D-Darstellung 
war absolut flüssig und lag geschätzt 
bei 50 bis 60 Bildern pro Sekunde; mit 
einer GeForce2-Karte lässt sich hier kei- 
ne spielbare Geschwindigkeit erreichen. 
Gegenüber der V5 5500 wird die V5 
6000 beim Einsatz der Kantenglättung 
schneller sein. Außerdem dürfte sie 
noch besser mit der CPU-Leistung 
skalieren und konstantere Frameraten 
in hohen Auflösungen erreichen. Da das 
heikle Thema Stromversorgung durch 
ein externes Netzteil gelöst wird, könnte 
nur noch eine Hürde zwischen Ihnen 
und der V5 6000 stehen: das PC-Ge- 
häuse. Bis zu unserem Test können Sie 
ja abmessen, ob Sie auf Höhe des AGP- 
Slots 30 cm Platz in der Breite haben. 
THILO BAYER 


[те = ыыт == сик me une ищ) 
Mehr Informationen finden Sie bei ... 
www.3dfxgamers.com 
www.voodoo.dk/voodoousers 


den wird. Immerhin vier Chips vom 


Voodoo-Familie 


Im Schnelldurchlauf hier alle Grafik- 
karten auf Basis des VSA-100 


Ca. DM 1.300,- 
August 

AGP 

4x VSA-100 
1.3 Mrd. Pixel 
128 MB SDRAM 


Ca. DM 750,- 
Erschienen 
PCI/AGP 

2x VSA-100 
666 Міо. Pixel 
64 MB SDRAM 
5,3 MB/s 10,6 MB/s 
Internes Netzteil |Externes Netzteil 
Ja Ja 
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>> Die Voodoo5 6000 wird das schnellste 
Grafikboard am Markt ѕеіп. << 


Produktmanager bei 3dfx 


assan 
Al-Tabatabaie 


Wie hoch schätzt 3dfx das 
Interesse an der V5 6000 


ein? 


Sehr hoch. Es ist das schnellste 
Grafikboard am Markt und kos- 
tet so viel wie damals ein Voo- 

doo2-SLI-System. 


Die V5 6000 ist ja prädesti- 
niert für Kantenglättungs- 
effekte. Wie wollt ihr die 
Käufer vom Sinn der Kan- 
tenglättung überzeugen? 

Wir werden schon bald eine 
Top-100-Liste mit den besten 
Kantenglättungs-Spielen ver- 
öffentlichen. Generell profitie- 


ren alle Renn- und Flugsimula- 
tionen in hohem Maße von die- 
ser Technik. Wer sich in diesen 
Spielegenres zu Hause fühlt, 
sollte sich nicht um den Ge- 
nuss der verbesserten Bild- 
qualität bringen. 


Was wird 3dfx treiberseitig in 
nächster Zeit optimieren? 
Wir werden einen Unified Dri- 
ver, also einen einheitlichen 
Treiber für Voodoo3 bis Voo- 
doo5, veröffentlichen. Das ist 
für den Anwender und den 
Spieleprogrammierer gleicher- 
maßen einfacher. 


www.pcgameshardware.de 


So testet die Redaktion 


Mit unseren Bewertungssystemen haben Sie bei allen Tests im Heft den optimalen Durchblick. 


Alle Hardware- und Software- 
Produkte werden nach einem 
einheitlichen System getestet, 
damit Sie stets den Überblick 
behalten. Dabei fließen drei 
Wertungskriterien in die 
Gesamtnote ein: Ausstattung, 
Eigenschaften und Leistung. 


er Bereich Ausstattung ist die erste 

Hürde für ein Produkt auf dem Weg 
zu einer guten Bewertung. Üblicherweise 
wird hier der Lieferumfang analysiert, den 
der Testkandidat zu bieten hat. Neben 
echten Ausstattungsmerkmalen werden 
bei Bedarf auch Service-Elemente wie 
Garantiezeiten des Anbieters auf den 
Prüfstand gestellt. Die Eigenschaften 
eines Produktes umfassen technische 
Besonderheiten und die eigentliche In- 
stallation. Hier wird bewertet, welchen 
Funktionsumfang ein Produkt hat. Das 
wichtigste Wertungskriterium ist jedoch 
die Leistung. Der Käufer hat nur dann 
dauerhaft Spaß mit einem Produkt, wenn 
die praktischen Ergebnisse stimmen. 
Leistungskriterien werden je nach Hard- 
oder Software-Kategorie festgelegt und 
beinhalten bei Grafikkarten Geschwindig- 
keit und Bildqualität. 

Die Gewichtung der Einzelkriterien 
Ausstattung, Eigenschaften und Leistung 
erfolgt einheitlich für jedes Produkt, um 
Probleme bei der Wertungstransparenz 


Iessen CD-/DVD-ROM-Laufwerke 
Überflieger 


Kenwood 72X Тпех 


Schnelldreher 


DVD-Gigant 


Pioneer DVD-AD4SZ 


AOpen СО-052Е 52X 


эз өс Cames gen 
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SERVICE | Testkonzepte der Redaktion 


a 
Legende: 


20% Ausstattung 
20% Eigenschaften 
60% Leistung 


Eigenschaften 


PRÄZISIONSARBEIT In unserem umfangreichen Testlabor prüfen wir für Sie 
alle Hard- und Softwareprodukte auf Herz und Nieren. 


zu vermeiden. Die Kriterien Ausstattung 
und Eigenschaften machen je 20 Prozent 
der Wertung aus, Leistung als wichtigste 
Komponente fließt mit 60 Prozent ein. 
Damit wird gewährleistet, dass reine 
Papiertiger-Produkte nicht zu überhöhten 
Gesamtwertungen kommen. Die Bewer- 
tung der Kriterien basiert auf dem Schul- 


KENWOOD 72X TrueX 


KATEGORIE 


notensystem mit einer Nachkomma-Stel- 
le. Eine 2,0 entspricht einer glatten Zwei, 
eine 2,8 wäre eine gute Drei. Herausra- 
gende Testkandidaten erhalten den PC- 
Games-Hardware-Award, wenn Sie nach 
Ansicht der Redaktion in einer Kategorie 
neue Höchstleistungen erzielen. 

IHRE REDAKTION 


Hier sehen Sie Hersteller- und Produktname des Test-Kandidaten. 


Jedes Produkt gehört einer bestimmten Hard- oder Software- 


Kategorie an, die an dieser Stelle vermerkt wird. 


Die Preisangabe beruht auf den Informationen des Herstellers und 


kann im Einzelfall vom tatsächlichen Marktpreis abweichen. 


INFOKASTEN 


Hier finden Sie die wichtigsten Informationen zum getesteten Produkt. 


HERSTELLER 


Neben dem eigentlichen Hersteller werden hier auch Markennamen 
wie Thrustmaster oder Hercules aufgeführt. 


WEBSEITE 


Wenn Sie den Hersteller des Produktes im Internet besuchen wollen, 


ist diese Angabe für Sie wichtig. 


Gibt die Informations-Hotline des jeweiligen Herstellers oder des 


wichtigsten Versenders in Deutschland an. 


www.pcgameshardware.de 


Konzepte bei Spieletests 


DER SPIELEBEWERTUNGSKASTEN IM DETAIL 


[ZP TEXTURKOMPRESSION 
Hochauflösende Texturen müssen aus Geschwindigkeits- 
gründen komprimiert werden. Dafür gibt es verschiedene 
Verfahren, die verbreitetste ist DirectX TC. 


OD зр-ѕснмтт- 
STELLE 


Direct3D wird von allen 
3D-Beschleunigern unter- 
stützt. OpenGL ist vom 
Betriebssystem unab- 
hängig, Glide läuft nur 
auf 3dfx-Platinen. 


[EP BUMP MAPPING 
Oberflächen mit einer detaillierteren Struktur. Embossing 
können alle neuen Chips, EMBM nur G400 und 

Radeon256, Dot-3 nur GeForce und Radeon256. 


СЕ HARDWARE T&L 


Dieses Leistungsmerkmal 
beschleunigt Geometrie- 
Operationen auf der Gra- 
fikkarte und entlastet die 
CPU. GeForce- und Rade- 
on-Karten bieten diese 
Option an. 


OPTIMALER 
GRAFIKCHIP 


Je nach getestetem Spiel 
empfehlen wir Ihnen die 
perfekten 3D-Chips. 


107 4 KANTEN- 
GLATTUNG 
Als Anti-Aliasing (FSAA) 
bekannt, entfernt dieses 
Verfahren die an Polygon- 
Kanten entstehenden 
Treppchen. Wir sagen 
Ihnen, wie viel Leistung 
Sie für diese Verschöne- 
rung ausgeben müssen 
und ob es sich lohnt. 


[EP T-BUFFER (У000005) 
Für Kino-Effekte wie Bewegungsunschärfe und weiche 
Schatten sowie Anti-Aliasing (FSAA) wird diese Technik 
von 3dfx beim VSA-100-Chip verwendet. 


SCHNITT- 

STELLE 
DirectSound wird von 
allen Soundkarten 
unterstützt, A3D voll- 
ständig nur von Aureal- 
Chipsätzen (Vortex 2). 
EAX läuft auf SB Live! 
am besten, Karten wie 
die XLerate emulieren 
EAX recht gut. 


С musk 


Die Frage, über welches Medium die Hintergrundmusik Ihre 
Lautsprecher erklingen lässt, wird hier beantwortet. Dolby 
bietet dabei sogar Surround-Musikeinlagen. 


[EP LAUTSPRECHER 


2.1-Systeme haben zwei 
Speaker und einen Sub- 
woofer, bei 4.1 sind hinten 
zwei Speaker mehr. 


[04 >» OPTIMALES 
AUDIO-SYSTEM 


Die beste Kombination 
aus Soundkarte und Laut- 
sprecher-System. 


[ID EiNGABEGERÄTE 


Autorennen, Sportspiele und 
Flugsimulationen lassen sich 
mit Joystick oder Lenkrad 
besser spielen als mit der 
herkömmlichen Tastatur 

und Maus. Wir nennen Ihnen 
hier alle möglichen und sinn- 
vollen Steuer-Alternativen. 


[FD FORCE FEEDBACK 
Moderne Actionspiele und Flugsimulationen lassen 
Ihren Joystick erzittern. Wir sagen Ihnen, ob Force 
Feedback unterstützt wird und ob es Sinn macht. 


[EP OPTIMALES EINGABEGERÄT 
Womit spielt sich Unreal Tournament oder Drakan am 
besten? Ob Sie eine neue Maus benötigen oder Ihr 
alter Nager ausreicht, erklären wir Ihnen hier. 


[ID EınzELsPiELERMODI 


Bietet das Spiel einsteigerfreundliche Trainings- und 
Einzelmissionen, können Sie sich an einer Einzel- 
spieler-Kampagne erfreuen oder gar in einem Karriere- 
modus die Erfolgsleiter nach oben klettern? Wir sagen 
Ihnen, was ohne Netzwerk und Internet möglich ist. 


[EÐ SCHWIERIGKEITSGRAD 


Hat das Spiel verschiedene 
Schwierigkeitsgrade, um bei- 
spielsweise Anfängern einen 
schnellen Einstieg zu ermög- 
lichen? Wie steil ist die Lern- 
kurve für Steuerung und op- 
timales Spielgefühl, sind die 
Anforderungen zu hoch? Wir 
beantworten alle Fragen zum 
Thema Schwierigkeitsgrad. 


С MEHRSPIELERMODI 


Wie abwechslungsreich ist der Mehrspielermodus des 
getesteten Spiels, kann er auf Dauer motivieren? Gibt 
es nur den Death-Match-Modus, oder können Sie sich 
in Capture The Flag, King of the Hill, Assault, Domi- 
nation oder anderen ausgefallenen Modi austoben? 


OD TECHNIK 


Wir sagen Ihnen, ob 
Sie das Spiel nicht nur 
im Netzwerk gegen 
Bekannte spielen, son- 
dern auch, ob Sie im 
Internet gegen andere 
Spieler antreten kön- 
nen. Diverse Renn- 
und Sportspiele unter- 
stützen manchmal einen 
Splitscreen-Modus für 
Mehrspieler-Duelle an 
einem Monitor. 


[ED sPIELERANZAHL 


Je nach Genre variiert die maximale Spieleranzahl für eine 
Mehrspielerpartie von lediglich zwei Kontrahenten bis zu 
128 und mehr Spielern, welche sich alle gleichzeitig in 
einem Level tummeln. Wir sagen Ihnen auch, ob jeder 
dieser Spieler eine Original-CD benötigt. 


[ZD OPTIMALE 
HARDWARE 


Die Hardware, die Sie für 
einen reibungslosen Mehr- 
spielermodus benötigen. 


[EP wat E 
HARDWARE 


Mit welcher Hardware 
können Sie sich an das 
Spiel noch heranwagen? 


[ID UNTERSTÜTZUNG 


Windows 98 ist das Betriebssystem mit 
dem größten Angebot an Spieletiteln. 

Ob ein Spiel auch unter Win2000, NT 4.0 
oder gar Linux läuft oder angekündigt ist, 
sagen wir Ihnen in dieser Rubrik. 


[EP MULTIPROZESSOR 


Spiele mit der Q3A-Technologie be- 

nutzen die Grafikschnittstelle OpenGL 
und unterstützen von Haus aus Multi- 
prozessor-Systeme, was einen großen 
Geschwindigkeitsvorteil bedeutet. 


LED ға2т 


Unser Fazit bei Spieletests ist nach dem simplen Schulnotensystem aufgebaut, wobei 
die Note 1 „Sehr Gut“ und die Note 6 „Ungenügend“ bedeutet. Unsere abschließende 
PC-Games-Hardware-Note hängt von den Kriterien Spielspaß, Grafik, Sound, Steuerung, 
Spielmodi und Mehrspieler ab. Das Fazit entspricht der persönlichen Einschätzung des 
а ` jeweiligen Testers unter Berücksichtigung anderer Titel aus dem gleichen Genre. 


www.pcgameshardware.de 


NSERE WERTUNG 


GRAFIK 


WDirect3D Glide 


OpenGL 


Ja Nein 


Geplant 


|| 


Motion-Blur Tiefenschärfe [W FSAA 


DirectX S3TC 


FXT1 (3dfx) 


EMBM Dot-3 


Embossing 


WGeForce2 GTS GeForce2 MX 
WVSA-100 (3dfx) W/Radeon256 


GeForce 
Kyro3D 


NVIDIA: Ca. 30% Performanceverlust bei 
stark verbesserter Bildqualität (640x480) 


101 2 3D-SOUNDSCHNITTSTELLE 
WDirectSound [EAX Aan 
DER MUSIK 
CD-Audio [МРЗ Dolby 
[03 4 LAUTSPRECHER 
Y2.1-System [W4.1-System Dolby 
[04 4 OPTIMALES AUDIOSYSTEM 


SB Live! Player mit VideoLogic Sirocco Crossfire 


[01 3 EINGABEGERÄTE 
W Tastatur [Maus Joystick 
Gamepad Lenkrad [МРС Dash 
[02 4 FORCE FEEDBACK 
Wird vom Spiel nicht unterstützt 
103 2 OPTIMALES EINGABEGERÄT 


MS IntelliMouse mit IntelliEye 


SPIELMODI 
EINZELSPIELERMODI 


Keine Trainingsmissionen, direkter Einstieg 
in eine Einzelspieler-Kampagne, vier Orte. 
MEHRSPIELERMODI 


Innovativer Storytellermodus ähnlich Papier- 
Rollenspielen sowohl im Internet als auch 
im Netzwerk. 


SCHWIERIGKEITSGRAD 


Keine Einstellmöglichkeit. Im Spielverlauf 
ansteigend, gelegentlich zu schwer. 


TECHNIK 
Netzwerk 


SPIELERANZAHL 
UV 2-4 Spieler max. zulässig 


MINIMALE HARDWARE 


NETZWERK: 10-MBit-Netzwerkkarte 
INTERNET: 28.8 KBps Modem 


OPTIMALE HARDWARE 


NETZWERK: 10-MBit-Netzwerkkarte 
INTERNET: ISDN-AVM Fritz!Card 


BETRIEBSSYSTEME 


internet 


Splitscreen 


[01 4 
102 4 
1 pro СО 
03 4 
104 4 


[01 4 UNTERSTÜTZUNG 
YWIN95/98 [WIN 2000 WIN NT 4.0 
LINUX MAC OS 
102 4 MULTIPROZESSOR 
Unterstützt Nicht unterstützt 


PC Games Hardware 23 


Goliath 


VideoLogic Sirocco Crossfire 


FAKTEN 


Die schlechte Nachricht vorne- 
weg: 800 Mark sind fällig, 
wenn man die vier Satelliten 
plus Subwoofer und den exter- 
nen Verstärker im Raum vertei- 
len will. Wer die allerdings sei- 
nem Sparschwein entlocken 
kann, bekommt das Beste, 
was es momentan für den 
Heimbereich zu kaufen gibt. 


David 


Altec Lansing ACS56 


FAKTEN 


Vier putzige Satelliten, die ihren 
Namen wirklich verdient ha- 
ben, und ein unscheinbarer 
Subwoofer bilden das Sur- 
roundsystem, welches Altec für 
329 Mark auf den Markt wirft. 


B edient wird das Ganze über 
eine umfangreiche, LED-un- 
terstützte Konsole am Satelliten 
rechts vorne. Zwei analoge Eingän- 


E NETTES DESIGN 
Die Satelliten 
bereichern jeden 
Schreibtisch. 
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[KATEGORIE] Lautsprecher 


[KATEGORIE] Lautsprecher 


[PREIS] D 


enn das Surroundsystem kann 

mit einer Ausstattung und 
Klangqualität aufwarten, die die 
Konkurrenz ein Stück weit 
hinter sich lassen. Gleich 
drei Audioeingänge bietet 
der Verstärker – zwei da- 
von für Standard-Analog- 
signale, der dritte im 
Bunde übernimmt die 


[PREIS] DM 299,- 


ge greifen den Sound ab, wobei 
einer der beiden sich um den Sur- 
roundeffekt kümmert. Bei Bedarf 
können die Kanäle auch digital 
über einen separaten Anschluss 
befeuert werden. 35 Watt schafft 
der Subwoofer, genauso viel Leis- 
tung wird noch einmal auf die vier 
restlichen Boxen verteilt. Klanglich 
überrascht das kleine System 
durch unerwartet viel Power. Die 
Hochtonauflösung ist erstaunlich 
gut, Details sind klar zu hören. In 
Verbindung mit der kräftigen Bass- 
box bietet das ganze System ein 


| harmonisches Klangbild, welches 


gerade dann auch Spaß bringt, 
wenn man CDs und DVDs am 
Computer abspielen will. Des- 
wegen gibt es hier von uns 
den PC-Hardware-Preistipp. 
Kay BEINROTH 


Hersteller Altec 
Webseite www.altecmm.com 
Telefon - 


4 Ausstattung 2,2 
Eigenschaften 2,0 
Leistung 1,7 


digitale Welt. Bass, Lautstärke und 
deren Verteilung auf vorne und 
hinten lassen sich direkt am Ver- 
stärker einstellen. Hinzu kommt ein 
Schalter für den gewünschten Au- 
dioeingang und eine Kopfhörer- 
buchse. Die gebotene Klangwelt 
zu beschreiben, fällt naturgemäß 
schwer - dermaßen imposant ist 
das Hörerlebnis, welches Video- 


E KREUZFEUER Satte 
100 Watt Gesamtleis- 
tung sorgten dafür, 
dass das gesamte Re- 
daktionsgebäude am 
Test teilhaben durfte. 


= TEST) Lautsprecher 


Logic hier abliefert. Der Klang ist 
unglaublich lebensecht und detail- 
liert. Fette Bässe und eine sehr gu- 
te Auflösung im Mittel- und Hoch- 
tonbereich schaffen eine verblüf- 
fend realistische Akustik. Schritte 
hinter mir, splitterndes Glas über 
mir und der Raketeneinschlag ne- 
ben mir - alles wirkt authentischer 
und echter. Doch die Crossfire 
überzeugt auch im Wohnzimmer- 
bereich. Besitzer von DVD-Syste- 
men und hochwertigen CD-Playern 
werden hier sehr ordentlich be- 
dient. Das Gitarrenkonzert unserer 
Referenz-CD kann sich wohl live 
kaum besser anhören, auch wenn 
Dolby Digital 5.1 über den digitalen 
Eingang nur simuliert wird. Zuge- 
geben: 800 Mark sind viel Geld für 
ein Soundsystem. Wer das aber 
entbehren kann, der sollte sich 
unbedingt mal ins Kreuzfeuer 
nehmen lassen. 

Kay BEINROTH 


FF [|< —|— ZZ —=iVeoszz—z —i—.- m; 
Hersteller VideoLogic 
Webseite www.videologic.com 
Telefon 06103-934714 


Ausstattung 1,3 
Eigenschaften 1,2 
Leistung 1,2 


Brüllwürfel 


InterAct SL-8200 Centauri 


FAKTEN 


Einen Subwoofer im hölzer- 

nen Gehäuse plus zwei Satelli- 
ten in schickem Design bietet 
InterAct für 130 Mark. 


D och leider kann das 
schicke Aussehen 
des Systems die Schwä- 
chen nicht verdecken. 
Die zu kurzen An- 
schlusskabel sorgen für 
Frust beim Aufstellen 
der Satelliten. Auch 
wurde auf eine Höhen- 
regelung und eine Kopf- 2 
hörerbuchse verzichtet. Beim 
Klang gibt es ähnliche Defizite: 
Die Hoch- und Mitteltonbereiche 
wurden zugunsten des übermäch- 
tigen, in Holz gefassten Subwoo- 
fers übel vernachlässigt. Somit 
gibt es leider nur einen bass- 
lastigen Einheitsbrei auf die Oh- 
ren. Dafür ist aber die Ausgangs- 
leistung recht ordentlich: 30 Watt 
effektive Leistung, die zum Groß- 
teil die Bassbox liefert, sind für 
eine Anlage in diesem Preisseg- 
ment überraschend viel. Spieler, 


[KATEGORIE] Soundsystem 


[PREIS] DM 130,- 


E LAUTSTARK und 
qualitativ schwach, 
typisches Markt- 
schreiersyndrom. 


E ) 


entauri 


die es gern laut, hämmernd und 
günstig mögen, sollten zugreifen. 
Gehör-Virtuosen und Herzschritt- 
macherbesitzern raten wir drin- 
gend ab. 

Kay BEINROTH 


Ee 
Hersteller InterAct 
Webseite wvw.interact-europe.de 
Telefon 04287-1251-33 


Ausstattung 2,7 
Eigenschaften 2,4 
Leistung 2,3 
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= TEST Spielecontroller 


Der Spezialist 


CH Products Flight Sim Yoke 


FAKTEN [KATEGORIE] Spielecontroller 


[PREIS] Ca. DM 400,- 


E GLANZLOS 

Das Design hat den 
Spaßfaktor einer 
zwölfstündigen Echt- 
zeitflugsimulation von 
New York nach Frankfurt. 


Minimalist 


Sidewinder Plug&Play Gamepad 


FAKTEN [KATEGORIE] Spielecontroller [PREIS] DM 45,- 


Für 45 Mark erhält der 
Käufer ein Game-Pad in 
poppigem Design, welches 
ganz ohne Programmier- 
Software auskommt. 


tions-CD des Betriebssystems 
nötig. Sechs Feuertasten und ein 
digitales Steuerkreuz stehen dann 
auch schon zur Verfügung. Ergo- 
nomisch kann das Pad überzeugen, 
alle Tasten sind gut erreichbar und 
auch nach ausgedehnten Spielein- 
sätzen gibt es keine Ermüdungser- 
scheinungen in den Händen. Hinzu 
kommt die von Microsoft gewohnte 
gute Verarbeitung. Wer also auf 
mehr Steueroptionen und die gute 
SideWinder-Software ver- 
zichten kann, sollte beim 
soliden Plug&Play 
Gamepad von Mi- 
crosoft zugreifen. 
Kay BEINROTH 


ie Installation des Gerätes ist 

denkbar einfach. Es wird an 
einen freien USB-Port angeschlos- 
sen und den Rest erledigt Windows 
98. Im ungünstigsten Fall ist noch 
einmal die Installa- 


Hersteller Microsoft 
Webseite www.microsoft.de 
Telefon 0180-5251199 


Ausstattung 2,9 
Eigenschaften 2,2 
Leistung 2,0 


E NEUE WEGE 
Microsoft ver- 
öffentlicht ein 
günstiges Digipad. 


PC Games Hardware 


Der bequeme Autopilot ist 
Geschichte. Dank der Op- 
tionsvielfalt des Flight Sim 
Yoke steuern wir ab sofort 
vom simplen Höhenruder bis 
hin zu den Leselampen der 
Touristenklasse alles selbst. 


ie Installation ist mit dem 
Anschluss an den USB- 
Port auch schon erledigt. Eine 
eigene Software gibt es nicht, 
| somit müssen wir auch auf 
\ einen Profilaktivator verzichten, 
der bei dieser Steuerungsflut 
wohl angebracht wäre. Ins- 
gesamt zwölf Tasten, ein 
Coolie-Hat und drei analoge 
Schubregler umrahmen den 
Steuerknüppel. Alle Knöpfe 
sind gut erreichbar. Vier 
sind in Wippenformation 
angeordnet, drei als 
Kippschalter und so gibt 
das Ganze ein gewisses 
Cockpit-Flair. Für Hard- 
core-Simulanten gibt es 
7 vom gleichen Hersteller noch 
die Pro Pedals, die durch 
die Verschiebung der Pedale 
gegeneinander die Steuerung 
einer weiteren analogen Achse 


ir EE 


| 


ermöglichen. Beim Steuerungsver- 
halten wurde die Umsetzung des 
realistischen Flugerlebnisses kon- 
sequent verfolgt. Das Hauptruder 
spricht eher gemächlich an und die 
starken Rückstellkräfte des Knüppels 
beim Hochziehen oder Drücken der 
Maschine bringen zwar ein authen- 
tisches Fluggefühl, lassen den 
Flight Yoke bei Actionspielen aber 
schlecht aussehen. Grundsätzlich 
ist zu sagen, dass der Yoke nur 
für Simulationen brauchbar ist, in 
denen keine schnellen Reaktionen 
notwendig sind. Hobbypiloten und 
Actionfans, die nur drei Achsen und 
einen gutgängigen Bordgeschütz- 
knopf brauchen, sollten sich die fast 
400 Mark getrost sparen. Profipilo- 
ten mit Ambitionen zum Flugschein 
bekommen für das Geld ein mäch- 
tiges Werkzeug im Kampf gegen 
die Warteschleifen am Düsseldorfer 
Flughafen. 

Kay BEINROTH 


= 
Hersteller CH Products 
Webseite www.chproducts.com 
Telefon 0541-122065 
Ausstattung 2,0 
Eigenschaften 2,0 
Leistung 1,8 


Doppelfehler 


Saitek GM 2 


FAKTEN 


[KATEGORIE] Spielecontroller 


E STARKES EINZEL 
Die Maus kann 

mit guter Qualität 
und angenehmem 
Handling überzeugen. 


Saitek versucht, mit einem 
gemischtem Doppel eine 
Revolution in der Mäusewelt 
einzuleiten. 


as Bundle besteht aus einer 

GM-1-Maus plus einem Action- 
pad und wird mit durchgeschliffenem 
Nager an den USB-Port angeschlos- 
sen. Fehlt nur noch der Provilakti- 
vator, der aber befördert unser in- 
novatives Doppel mit Schwung ins 
Aus. Die Software ist umständlich zu 
bedienen, kaum kommentiert und 


[PREIS] DM 130,- 


einige Funktionen sind nicht 
belegbar. Im Test überzeugte 
hingegen das kleine Steuer- 
kreuz, welches den Griff zu 
den Pfeiltasten der Tastatur 
erspart. Dazu gibt es noch sieben 
teils schwer erreichbare Feuertasten 
und ein analoges Seitenruder. Da 
stellt sich die Frage: Lohnt sich die 
Anschaffung des GM 2? Für Profi- 
spieler gibt es zu wenig Optionen. 
Der Anfänger wird sich mit der Pro- 
grammierung des Pads schwer tun. 
Kay BEINROTH 


EEN 
Hersteller Saitek 
Webseite www.saitek.de 
Telefon 089-546757-34 
Ausstattung 2,8 
Eigenschaften 2,6 
Leistung 2,6 
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Gravis Xterminator DC 


FAKTEN 


Die Zeit des guten, alten 
Zwei-Tasten-Joysticks ist 
endgültig vorbei. In möglichst 
vielen Ebenen und mit mög- 
lichst vielen Feueroptionen 
wird heutzutage gekämpft, 
gejagt und geflüchtet. 


ravis bietet für satte 120 Mark 

Steuerung gleich mit drei 
Achsen. Dazu gibt es acht Feuer- 
tasten, einen Schubregler und 
wahlweise USB- oder Standard-se- 
riellen Anschluss. Gute Ergonomie 
und die angenehme Verteilung der 
Tasten garantieren ermüdungs- 
freies Spielen. Leider lässt die 
Qualität der Knöpfe und das 
Ansprechverhalten des 
Hauptsticks so 
ziemlich alle 
Wünsche 


E MULTITALENT 
Für die Vielzahl 
der Optionen gibt 
es eine schicke 
Software. 


Knüppeldick 


[KATEGORIE] Spielecontroller 


[PREIS] DM 120,- 


offen. So gibt der Knüppel unsere 
Manöver meistens erst weiter, 
wenn uns die Rakete schon im 
Heck steckt. Bis zu 20 Prozent des 
Steuerweges scheinen völlig un- 
genutzt brachzuliegen. 
So platziert sich der 
Xterminator nur im 
grauen Mittelfeld 
und die vielen 
Tasten und Ach- 
sen gehen zügig 
mit ihm unter. 
_ Kay BEINROTH 
чч 


Hersteller Gravis 
Webseite www.gravis.com 
Telefon 0541-122065 


Ausstattung 2,5 
Eigenschaften 3,4 
Leistung 3,5 


Logitech WingMan Extreme Digital 3D 


FAKTEN 


Mit dem WingMan Extreme 
Digital 3D steigt ein solider 
und entgegen der vorherr- 
schenden Mode kantig 
geformter Joystick von 
Logitech aus der Schachtel. 


er Knüppelneuzugang ver- 

langt nach einem kräftigen 
Händedruck, da die Rückstellkräfte 
über dem Joystick-Durchschnitt 
liegen. Sie stehen einer präzisen 
Kontrolle um alle drei Achsen je- 
doch nicht im Wege, sobald man 
sich einmal eingespielt hat. Ein 
wichtiger Baustein beim Design ist 
die felsenfeste Standhaftigkeit der 
Basis, damit auch körperbetonte 
Spielesessions gut abgefedert wer- 
den. Doch die Vorteile des Digital 
3D enden nicht bei der grundsätz- 
lichen Konzeption, sondern gehen 
auch im Knopfdetail weiter. Der 
Coolie-Hat am Kopf besticht durch 
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[KATEGORIE] Spielecontroller 


[PREIS] DM 69,- 


seine vorbildliche Präzision. Außer- 
dem verfügt der Stick über vier 
wohlplatzierte, in Wippenformation 
angelegte Feuerknöpfe unter Kon- 
trolle des gleichen Daumens. Er- 
gänzt wird das Tastenensemble 
durch den Hauptfeuerknopf, der 
sich dem Zeigefinger willig anbie- 
tet. Der geschmeidige Schubregler 
am Fuß des Griffes erlaubt eine 
feinfühlige Dosierung am Gas und 
platziert die linke Hand korrekt, um 
die beiden untersten Aktionsknöpfe 
ansprechen zu können. Unglückli- 
cherweise gilt dies jedoch nur für 
Rechtshänder, die Linkshänder 
werden auch bei Logitech einmal 
mehr zum Opfer der Massen- 
ergonomie. Erfreulich bei diesem 
Controller ist auch die Fähigkeit, 
sowohl an Gameport als auch USB 
anzukoppeln. Ein entsprechender 
Adapter liegt der Verpackung bei. 
Die Softwareausstattung ist eben- 


Spielecontroller TET 
Viel Geld 


Frisch gerührt 


Genius MaxFighter F-33D 


FAKTEN [KATEGORIE] Spielecontroller [PREIS] DM 199,- 


Dafür ist der Force-Feedback-Effekt 
recht ausgeprägt und lässt gutes 
Spiele-Feeling aufkommen. So 
entkommt uns zwar der eine oder 
andere Gegner, aber 
wenigstens fühlt es 
sich klasse an. 
Kay BEINROTH 


Die Firma Genius stürzt sich 
mit dem MaxFighter in den 
dünn besiedelten Markt der 
ForceFeedback-Joysticks. 
Dabei haben Nachwuchspi- 
loten mit der einen oder an- 
deren Turbulenz zu kämpfen. 


leich als Erstes nach der 

Installation am USB- oder se- 
riellen Port stechen uns die satten 
zehn Feuertasten ins Auge. Am 
Gegner bleiben wir mithilfe eines 
digital abgegriffenen Schubreglers 
und eines zusätzlichen Seitenruders. 
Eine breite Auflagefläche und sinn- 
volle Proportionen machen es 
dem Spieler leicht, auch längere 
Schlachten zu schlagen. Die 
gestalteten sich mit dem Max- 
Fighter aber recht aufwendig. 
So müssen wir mit unserem 
Kampfdaumen bei Starlancer М 
den Schub regeln, Raketen laden, 
mit dem Coolie-Hat aufpassen, dass 
uns keiner erwischt und mit dem 
Nachbrenner noch den gepflegten 
Rückzug einleiten. Zudem könnte 
die Steuerung etwas präziser sein. 


E DICKER DAUMEN 
Der digitale Schub- 
regler auf dem 
Stick ist gewöh- 
nungsbedürftig. 


Hersteller Genius 


Webseite wu hue de 
Telefon 02173-974310 


Ausstattung 1,8 
Eigenschaften 2,2 
Leistung 2,1 


falls gut, insbesondere die Vorein- 
stellungen für viele Spiele sind 
eine große Programmier-Erleichte- 
rung. Eigene Profiles können ohne 
größeren Aufwand erstellt werden. 
Das beste Argument für den Wing- 
Man Extreme ist jedoch die sehr 
gute Spieleperformance und der 
überzeugende Preis: Schlappe 69 
DM machen ihn zum echten 
Schnäppchen. Der WingMan Ex- 
treme Digital 3D besitzt im Ver- 
gleich zu den Referenzprodukten 
von Microsoft allerdings weniger 
programmierbare Feuerknöpfe. 
Wen das nicht stört, der kann hier 
getrost zugreifen. 


THILO BAYER 


E ZUKUNFTSWEISEND 
USB ist die Schnittstel- 
le für Proficontroller, 
Gameport ist out. 


Hersteller Logitech 
Webseite www.logitech.de 
Telefon 069-92032165 
Ausstattung 1,8 
Eigenschaften 
Leistung 


Brennend heiß 


FAKTEN 


Immer schneller drehen sich 
die Rohlinge und werden 
dabei abgelasert. Plextor 
schickt den neuen 12fach- 
UltraSCSI-Brenner ins Feld 
und kann mit Geschwin- 
digkeit und Ausstattung 
glänzen. 


anz billig ist der Spaß aller- 

dings nicht. Stattliche 715 
Mark gilt es der Haushaltskasse 
abzuknapsen, damit der PlexWriter 
seinen brennend heißen Job 
verrichtet. Dafür wurde aber bei 
der Ausstattung nicht gespart. Vier 
MegaßByte interner Datenspeicher 
sorgen dafür, dass wir von Buffer 
Underruns weitgehend verschont 
bleiben und nebenher die eine oder 
andere kleine Anwendung laufen 
lassen können. Das ermöglicht uns 
auch, die Option on the fly gefahr- 
los zu nutzen und eine CD ohne 


[KATEGORIE] CD-ReWriiter 


Plextor CD-ReWritable Kit 12/4/32 


[PREIS] DM 715,- 


die 
Erzeugung 
einer Imagedatei zu 
kopieren. In unserem 
Geschwindigkeitstest konnte das 
Paket durchgängig überzeugen. 
Beim Schreiben und Wieder- 
beschreiben erreichte der Plextor 
die vom Werk angegebenen 
Datenraten von 1.800 und 600 
Kilobyte pro Sekunde. Besonders 
empfehlenswert ist der Brenner für 
Leute, die Sicherheitskopien ihrer 
wertvollen Musiksammlung anlegen 
wollen. Fehlerfreie, zwölffache 
Brenngeschwindigkeit bei Audio- 
tracks und die CD-Text-Unter- 
stützung lassen keine Wünsche 


Vollig aufgelöst 


Olympus CAMEDIA Digicam C-3030Z00M 


FAKTEN 


Mit 3,3 Millionen Pixeln 
schafft die Olympus eine 
maximale Auflösung von 
2.048x1.536 Bildpunkten. 
Damit rückt sie der analogen 
Fotografie schon verdammt 
nah auf die Pelle. 


Is Erstes fällt auf, dass man 
beim Auspacken vergebens 
nach einem Netzteil sucht. Bei 


E 00 IT YOURSELF Eine 
kleine Fernbedienung 
ermöglicht ambitionierten 
Fotografen das Selbstporträt. 


28 PC Games Hardware 


[KATEGORIE] Digitale Kamera 


[PREIS] DM 2.500,- 


2.500 Mark Anschaffungskosten 
kann man wohl mehr erwarten. 
Aber sonst überzeugt die Kamera 
mit Leistung pur. Dreifach optisches 
Zoom und zweieinhalbfach digitales 
Zoom überzeugen selbst Profi- 
fotografen. Die sehr gute Belich- 
tungsautomatik und ein über- 
zeugender Weißabgleich ermög- 
lichen hochwertige Schnapp- 
schüsse auch bei durchwachse- 
nen Lichtverhältnissen. Die so ent- 
standenen Kunstwerke werden auf 
SmartMedia-Karten mit maximal 32 
MBRAM gespeichert. Mitgeliefert 
werden allerdings nur 8 MB, hier 
sollten Sie Zusatzinvestitionen 
einplanen. Probleme gibt es beim 
Fotografieren: Der Bildausschnitt im 
Sucher ist etwas größer als der auf 
dem fertigen Bild. 

Kay BEINROTH 


Ech 
Hersteller Olympus 
Webseite www.olympus.de 
Telefon 0800-67108300 


Ausstattung 1,8 
Eigenschaften 1,6 
Leistung 1,5 


E VERDAMMT SCHNELL 

Der PlexWriter überzeugte 
im Brenntest mit rasanten 
1.800 KByte pro Sekunde. 


offen. Ein CD-ROM-Laufwerk der 
High-End-Kategorie ist allerdings 
Pflicht, um die Daten überhaupt 
schnell genug ranzukarren. Als 
Brennsoftware im Paket enthalten 
ist die neueste Version von 
WinOnCD 3.7 aus dem Hause 
CeQuadrat. Die Software überzeugt 
durch Optionsvielfalt und leichte, 
eingängige Bedienung und bildet 
somit den perfekten Partner für den 
PlexWriter. Ein CD-RW-Rohling und 


ТЕТ] Diverses ____ 


еіп CD-RW-Medium für die ersten 
Brennversuche liegen dem Paket 
bei. Insofern lässt das Brennerpaket 
von Plextor kaum Wünsche offen. 
Kay BEINROTH 


PE 
Hersteller Plextor 
Webseite www.plextor.com 
Telefon 0032-27180399 
Ausstattung 1,4 
Eigenschaften 1,3 
Leistung 1,3 


Flimmerkiste 


Pinnacle Studio PCTV Pro 


FAKTEN [KATEGORIE] TV-Karte 


Der Heimcomputer wird 
nach und nach zum 
multifunktionalen 
Alleskönner. Mit 
diesem Paket 
machen Sie Ihren 
PC zum Fernseher, 
zum Schnittcomputer 
oder zur Radiostation. 


or den bewegten Bildern 

kommt allerdings die kleine 
Bastelstunde. Die Erweiterung für 
den Stereo-Radioempfang und der 
entsprechende externe Anschluss 
müssen selber zusammenge- 
werkelt werden. Danach lässt 
sich die Karte aber anstandslos 
installieren. Für den Signalinput 
sorgt der Antennenanschluss und 
für den Videobereich schaffen 
Composite Video und S-VHS 
Video die Daten ran. Auch die mit- 
gelieferte Pinnacle-Studio-Software 
bietet alles, was das Fernsehen 
am Computer schöner macht. 
Kabeltauglicher Fernseh- und 
Radiotuner, Teletext und ein kom- 
pletter Schnittcomputer stehen 


[PREIS] DM 259,- 


E HUCKEPACK 
Die TV-Karte kann 
durch ein kleines 
Radio-Board 
erweitert werden. 


zur Verfügung. Für alle Sessel- 
hocker unter uns wird auch eine 
kleine, gut konzipierte Fern- 
bedienung mitgeliefert. 

Kay BEINROTH 


Hersteller Pinnacle Systems 
Webseite www.pinnaclesys.de 
Telefon 089-3740750 


Ausstattung 1,6 
Eigenschaften 1,8 
Leistung 1,5 
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Kalte Welten 


Ulead Cool 3D 3.0 


[KATEGORIE] Software [PREIS] DM 149,- 


FAKTEN 


Die Firma Ulead 
bringt Version 3.0 
des bekannten 
3D-Tools an den 
Start. Von der 
Vektor-grafik bis 
hin zur aufwendig 
gemachten Ani- 
mation — das Pro- 
gramm glänzt 
durch einfache 
Bedienung und 
übersichtliche 
Menüs. 


ила COOL 30 - [Unbenannt-2] 


COOL 
Wall 


SIMPLE Per Drag&Drop werden Bilder und 
Texte mit 3D-Effekten belegt. 


COOL 


СОО! 


gestellt. Als Gif-Animation, Video 
oder unbewegtes Bild wird das 
Ganze dann exportiert und kann 
direkt ins Web gestellt werden. Für 
nur 149 Mark gibt es hier alles, was 
die dritte Dimension schöner macht. 
Kay BEINROTH 


С°, 30 hat ез dabei ganz klar 
auf den ambitionierten 
Webdesigner abgesehen. Werbe- 
banner, bewegte GIFs und kurze 
Filmchen sind schon mit wenigen 
Mausklicks erstellt. Und auch beim 
Design von komplexen 3D- 
Animationen überzeugt das 
Programm. Man startet mit einer 
einfachen Vektorgrafik und die 
Software begleitet einen Schritt für 
Schritt zum fertigen Kunstwerk. Alle 
unsere Änderungen werden dabei 
sofort in Echtzeit am Bildschirm dar- 


Klassenhester 


Hango Personal Jukebox 


Ulead Systems 
www.ulead.de 
0531-2207920 


[PREIS] DM 1.800,- 


FAKTEN [KATEGORIE] MP3-Player 


ass es auch anders geht, be- 

weist jetzt die Firma Hango 
Electronics. Mit einer 6 Gigabyte 
großen, schockresistenten Fest- 
platte wurde der mobile Player 


ausgerüstet und läutet eine neue 
Dimension im MP3-Markt ein. Im 


Tragbare MP3-Player leiden 
immer am selben Syndrom: 
Permanenter Speicher- 
mangel ermöglicht maximal 
eine Stunde Musik in er- 
träglicher Samplerate für 
unterwegs. 


E ANZEIGE 

Mit großem 
Display und 
einem 
übersichtlichen 
Menü lässt es 
sich einfacher 
durch die fast 


unendlichen 
sechs Gigabyte 
MP3-Files 
steuern. 
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ШИЕ Diverses _ 


Winzling 
HMS Wavemaster USB Modem 


[KATEGORIE] Kommunikation [PREIS] DM 119,- 


FAKTEN 


3.30 der Kommunikationssoftware 
Bitware, die aus ihrem PC eine 
komfortable Faxstation werden 
lässt. Schön, dass HMS auch 
beim Preis von 119 Mark die 
Zwergenfraktion favorisiert hat. 

Kay BEINROTH 


Zukünftig könnte es 
passieren, dass Sie ver- 
suchen, mit Ihrem Modem 
auf dem Desktop rumzu- 
klicken. Wundern Sie sich 
dann aber nicht, dass Ihre 
Maus Sie nicht mit dem 
Internet verbindet. 


Dä USB-Wavemaster von HMS 
sieht einem gewöhnlichen 
Schreibtischnager nämlich zum 
Verwechseln ähnlich. 10x6x3 
Zentimeter sind die 
beeindruckenden Maße 
des kleinen Modems. 
Angeschlossen wird 

es über einen freien E KLEIN, GRÜN, 
USB-Port und von 1 SCHNELL Knapper 
dort wird das kleine j lässt sich das Wave- 
Gerät auch mit der nötigen master-Modem 
Betriebsspannung versorgt. Trotz nichHbeschreiben! 
der niedlichen Maße finden wir aber 
im Gehäuse modernste Technik vor. 
56 Kilobyte pro Sekunde können 
übertragen werden und selbst- 
verständlich unterstützt das Modem 
auch den V.90-Standard. Außerdem 
im Paket enthalten ist die Version 


HMS Hightech Media Systeme 
www.hms-media.de 
0421-162380 


Ausrüstungsbereich wurde dann 
auch gleich so richtig draufgepackt. 
Klangtechnisch hochwertige 
Kopfhörer der Firma Koss, USB- 
Anschluss für den PC und eine sehr 
gute Software komplettieren das 
Paket. Gut gelungen ist auch die 
Menüführung und somit die Be- 
dienung des Gerätes. Alle Titel 
lassen sich in verschiedene Klas- 
sen und dann noch mal in unter- 
schiedliche CDs einteilen. Über die 
Software lässt sich das Ganze am 
PC editieren und auf die Jukebox 
übertragen. Ein echtes Zucker! ist 


die Möglichkeit, Audio-CDs direkt 
vom CD-ROM-Laufwerk in die 
Jukebox zu rippen. Dabei werden 
alle gängigen Samplingraten unter- 
stützt und der nötige Encoder wird 
gleich mitgeliefert. Durch Power 
überzeugen kann auch der im Ge- 
rät wiederaufladbare Akku. Circa 
zehn Stunden wird die Festplatte 
damit am Laufen gehalten. Doch 
wo viel Licht ist, findet sich meis- 
tens auch Schatten. Durch die 
Festplatte sind die Ausmaße mit 
150x8x26 mm recht groß und das 
Gewicht von 300 9 macht den 
Player für die Hosentasche un- 
brauchbar. Und dann ist da noch 
die Kleinigkeit von 1.800 Mark. 
Rechnet man die auf eine Stan- 
dard-Speicherkarte gängiger MP3- 
Player mit 64 MB um, ist die Juke- 


box zwar der klare Preissieger, doch 
diese hohe Investition, nur um Mu- 
sik zu hören, will gut überlegt sein. 
Kay BEINROTH 


Hango Electronics 
www.pjbox.com 
0041-12403360 
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Überflieger 


Kenwood 72X TrueX 


FAKTEN 


[KATEGORIE] CD-ROM-Laufwerk 


[PREIS] DM 300,- 


E PAUSENKILLER 
Das ultraschnelle 
Kenwood 72Х TrueX 
lässt beim Installie- 
ren keine Zeit für 
Kaffeepausen. 


DVD-Gigant 


Pioneer DVD-AO4SZ 


FAKTEN ` [KATEGORIE] DVD-ROM-Laufwerk [PREIS] DM 260,- 


Wer sich dem langsam an- 
rollenden DVD-Zug nicht ver- 
schließen will, muss zwangs- 
weise sein altes CD-ROM ent- 
sorgen und sich ein DVD- 
Laufwerk gönnen. 


р ioneer bietet zu diesem Zweck 
schon seit einiger Zeit sehr 
überzeugende Schnelldreher an. Mit 
dem DVD-AO4SZ für ATAPI schießt 
der Multimedia-Pionier aber den Vo- 
gel ab. In die Kategorie "altbewährt” 
fällt dabei die Einzugsmechanik ("Slot 
In”), die auf lästige Schubladen ver- 
zichtet und den Datenträger stattdes- 
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E UMDREHUNGS- 
KÜNSTLER 

Das neue DVD-Lauf- 

werk von Pioneer 

dreht bei CDs und 

DVDs schnell. 


sen ab einer be- 

stimmten Einschub- 
tiefe automatisch 
schluckt. Bei den Trans- 
ferraten setzt Pioneer neue 
Höchstmarken im Bereich der CD-/ 
DVD-Laufwerke (10Х DVD und 40X 
CD). Damit lassen sich Spiele mit 
extrem hoher Geschwindigkeit instal- 
lieren, sofern man die dazu passen- 
de flotte Festplatte besitzt. Wer einen 
würdigen Ersatz für sein betagtes 
CD-ROM-Laufwerk sucht und DVD- 
Freuden frönen will, liegt beim DVD- 
А0457 jedenfalls genau richtig. 
THILO BAYER 


ər Pioneer 
www.pioneer.de 
060-398009999 


Die Entwicklung bei CD- 
ROM-Laufwerken ist ver- 
gleichsweise unspektakulär. 
In gewissen zeitlichen Ab- 
ständen wird ein neuer Ge- 
schwindigkeitsrekord ge- 
brochen, der hauptsächlich 
durch eine schnellere Dre- 
hung der CD erreicht wird. 


öhere Rotationsgeschwindig- 

keiten bedeuten oftmals aber 
auch stärkere Lärmbelastungen, die 
gerade bei den neuesten Laufwer- 
ken stark an den Nerven des An- 
wenders zerren. Genau hier setzt 
Kenwood mit seinen TrueX-Lauf- 
werken an. Bisher nur in den USA 
bekannt, setzen sie nun auch in 
Deutschland zum Höhenflug an. 
Kernstück der TrueX-Technologie 
sind sieben Laserstrahlen, die 
gleichzeitig über die eingelegte CD 
wandern und Daten einlesen kön- 
nen. Das uns zur Verfügung gestell- 
te 72X-ATAPI-Laufwerk erreicht da- 
durch konstant hohe Durchsatz- 
raten, die auch bei einer verkratzten 
CD noch durchschnittlich bei 60X 
liegen. Konventionelle CD-ROM- 
Laufwerke weisen demgegenüber 
deutlich höhere Schwankungen bei 


ТЕТ] CD-/DVD-ROM-Laufwerke 


der Übertragungsrate auf. Dadurch 
erreichen sie niedrigere Durch- 
schnittswerte als ein gleich schnell 
drehendes TrueX-Laufwerk. Damit 
hört die Liste der Segnungen aber 
noch nicht auf. Wer einen ruhigen 
Spiele-Arbeitsplatz bevorzugt, wird 
den Kenwood-Scheibenschlucker 
schnell in sein Herz schließen. 
Selbst bei einem extrem hohen Da- 
tendurchsatz schnurrt das Laufwerk 
lediglich sanft vor sich hin. Beim 
Grabben von Audiodateien erreicht 
das 72X mit 19-facher Geschwin- 
digkeit ebenfalls stolze Leistungs- 
werte. Beim Grabben von Audio- 
dateien erreicht das 72X mit 
19-facher Geschwindigkeit eben- 
falls stolze Leistungswerte. Ledig- 
lich der Preis liegt mit 300 Mark in 
vergleichsweise astronomischen 
Regionen. Schneller und geräusch- 
armer können Sie heutzutage je- 
doch kein Spiel installieren. 

THILO BAYER 


Kenwood 
йїе www.kenwoodtech.com 
ı 0421-5270170 (Open-E) 
1,8 
en 1,6 
ч 1,4 


Schnelldreher 


AOpen CD-952E 52X 
FAKTEN 


Schnelle CD-ROM-Laufwerke 
sind meistens auch ziemlich 
laut. AOpens 52X-Laufwerk 
macht hier keine Ausnahme 
und meldet sich mit massi- 
ven Lärmattacken zu Wort. 


М it 52-facher CD-ROM-Ge- 
schwindigkeit geht das CD- 
952E an den Start. Das sind 52 mal 
150 KByte/s, also satte 7,8 MByte 
pro Sekunde. Das hilft vor allem bei 
der Installation voll bepackter Spie- 
le-CDs (wie bei Ultima IX oder Bal- 
диг Gate), sorgt aber im Gegen- 
satz zum TrueX-Dreher von Ken- 
wood für einen nicht zu unterschät- 
zenden Lärm. Wer das Gehäuse 


[KATEGORIE] CD-ROM-Laufwerk 


[PREIS] DM 120,- 


E AUDIOPHIL 

Das Laufwerk von 
AOpen ist mit sinn- 
vollen Audiotasten 
bepflastert. 


seines Rechners gerne offen lässt, 
muss hier schon stärkere Nerven 
mitbringen. Ansonsten zeigt das 
Laufwerk solide Leistungen beim 
Grabben von Audio-Daten (immer- 
hin 8X) und beim Verarbeiten ver- 
kratzter CD-ROMs. Wer sein uraltes 
CD-ROM-Laufwerk aufrüsten will, 
kann durchaus zugreifen. Lärm- 
empfindliche Spieler mit schwachen 
Nerven sollten vielleicht einen Gang 
zurückschalten und sich nach Lauf- 
werken der 40X-Kategorie umse- 
hen. Die sind auch nicht viel lang- 
samer, dafür aber wesentlich leiser. 
THILO BAYER 


ler AOpen 
ite aode.aopen.com.tw 
n 06403-905042 (Alternate) 


22 
2,1 
2,0 
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www.intel.de 


Intel Celeron 2 


Der neue Celeron steht im Schatten des Coppermine, obwohl er sich gut zum Übertakten eignet. 


FAKTEN [KATEGORIE] Prozesso [HER 


Im Land des Gigahertz-Coppermine 
hatte der Celeron bei 533 MHz 


a den Zug der Zeit verpasst. Intel 
hat mittlerweile auf Basis des 
Optimale Hardware 


Coppermine-Kerns nachgebesserrt. 
Sockel 370 Motherboard 


PC100 SDRAM 
Sockel 370 Kühler 
GeForce 256 
Voodoo3 3000 


D ie neuen Celeron-Modelle 533A, 566 
und 600 tragen unter der ebenfalls 
neuen FCPGA-Verpackung nicht mehr 
den bewährten und beliebten alten Pro- 
zessorkern. Stattdessen nahm Intel den 
Coppermine, schraubte ein paar Turbo- 
lader ab und nannte die Kreation erneut 
schlicht Celeron. Die Bremsarbeiten kon- 
zentrieren sich auf die Verbindung zum 
Speicher. Genau wie beim Vorgänger 
stehen 128 KByte L2-Cache auf dem 
Chip zur Verfügung. Das ist halb so viel 
wie beim großen Bruder und erzwingt 
darum häufigere Speicher-Rundreisen. 


Overclocking 
Gut geeignet. 
Ausführung über 
den Front Side Bus 
Multiplikator ist fest. 


Soviel CPU gibt's fürs Geld 
670,- DM 
480,- DM 
490,- DM 
10] 350,- DM 
{3 300,- DM 
280,- DM 
175,- DM 


itter der Tafelrunde 
Ein schneller Bus ist für Spiele einfach ein Muss. 


QUAKE 3-ENGINE 1.17, 16 BIT, OPENGL, HIGH QUALITY 
Frames: о по i20 зо до i50 en ло oo 


к 

__ ОЕ ШЕП | | | | 
UNREAL TOURNAMENT 4.20, 16 BIT, DIRECT3D, HIGH QUALITY 
Frames: о ло го зо о зо eg 

[ктп ИШЕ ` | 

Er 

1K6-2/550. шл | | | | 


LEGENDE: AUFLÖSUNG ÜCPU/CHIPSATZ_Farbtiefe 16 Bit 


Beachtlich der Vorsprung eines auf 708 MHz übertakteten Celeron 566 
(83 MHz Bus), er schlägt den regulären 700er deutlich. Dennoch hat er 
keine Chance gegen den 700ег- Соррегтіпе. 
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STELLER] Intel 


Daraus erwächst bei dem mittlerweile 
sehr betagten 66-MHz-Front-Side-Bus 
aber kein besonderes Vergnügen. 
Gesteigert hingegen 
hat sich die Leistung 
dort, wo Grafiktreiber 
besonders profitieren. 
Durch ISSE leistet der 
Chip jetzt bei 3D-Geo- 
metrie-Berechnungen 
schnellere Arbeit. Der 
neue Celeron leidet im 
Leistungstest sichtlich da- 
runter, dass sein Bus zu be- 
engt ist - ein Übel, dem der 
Overclocker nur zu gerne ab- 
hilft, zumal die neue CPU preis- 
lich attraktiv ist. Auch Übertak- 
tung hilft aber nicht dagegen, 
dass der Coppermine am 100- 
oder 133-MHz-Bus dem kleinen 
Bruder in der Leistung weit enteilt. 
Umso spannender wird der Ver- 
gleich mit dem bald erscheinenden 
Duron von AMD. Er soll der direkte 
Gegenspieler des Celeron werden. 
Wichtig für Aufrüster: Der neue Celeron 
braucht in alten Sockel-370-Platinen einen 
Konverter-Sockel vom FCPGA auf das 
PPGA-Sockelformat (z. B. von Topgrade, 
49,- DM). Kein Problem dagegen stellen 
die hohen Takt-Multiplikatoren dar. Sie 
werden Intel-üblich automatisch im Chip 
eingestellt, gleichgültig, was die Haupt- 
platine sagt. Die neuen Celeron-Modelle 
kosten im Handel ca. 280 Mark (533A), 
300 Mark (566) bzw. 350 Mark (600 MHz; 
Preise jeweils www.alternate.de). 

ARMIN LENZ 


E AUFGEPEPPT 

Die dritte СеІегоп-бепега- 
tion ist ein abgespeckter 
Coppermine. Die Diät 
schlägt sich leider auch 
in der Leistung nieder. 


{ Auch Half-Life kann mit 
einem neuen Celeron was anfangen. 


D " 
"aM Beëteé 


s EA 


ERB -GE Der neue Celeron ist eher für ältere Spiele-Engines geeignet. Gun- 
man für die Half-Life-Engine wäre dafür ein Beispiel. 


j: 


Ve 
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Meister der Manege 


Im Prozessormarkt-Zirkus wird seit Monaten heftig um den Posten des Direktors gerungen. 


[KATEGORIE] Prozessor 


[HERSTELLER] AMD 


[TELEFONNUMMER] - 


[PREIS] 319-990 Dollar 


9 | ES 1 AMD Athlon www.amd.com 


[TERMIN] Juli 


HINTERGRUND 


E Installation 
fortgeschritten 


E Optimale Hardware 

* Voodoo5 

e GeForce 2 

« VIA KT133 
Hauptplatine 

* PC133 SDRAM 

« Netzteil 300-400 
Watt 

« Leistungsfähiger 
Aktivkühler 


E Overclocking 
« über Front Side Bus 
• Multiplikator gesperrt 


Anfang Juni entschloss sich AMD, 
dem eigenen Programm eine neue 
Attraktion zu verordnen und die al- 
ternden Clowns der ersten Gene- 
ration in Rente zu schicken. 


H atte sich der „klassische“ Athlon noch 
erfolgreich mit dem Pentium Ill mes- 
sen können, so war spätestens mit dem 
Erreichen der Gigahertz-Grenze abzuse- 
hen, dass Intel mit dem Coppermine wie- 
der eine erstklassige Zugnummer im Pro- 
gramm hatte. AMD entschied sich also, 
den „Athlon mit leistungssteigerndem Ca- 
che-Speicher“, Codename „Thunderbird“, 
aus dem Käfig zu lassen. Er wird jedoch 
weiterhin einfach unter dem Namen Athlon 
verkauft. Das Erkennungsmerkmal ist ein 
gelber, gezackter Aufkleber auf Komplett- 
systemen, bei Einzelprozessoren die neue 
gesockelte Bauform. Des Pudels Kern ist 
schnell beschrieben. An die Stelle von 
512 KByte L2-Cache, der beim alten Ath- 
Ion in externen Bausteinen mit dem Pro- 
zessor zusammen auf eine Slot-A-Platine 
gelötet wurde, treten jetzt 256 KByte L2- 
Cache, die direkt mit auf den Prozessor 
gepackt sind. Dieses Verfahren machte 
bereits den AMD K6-Ill dem K6-2 überle- 
gen. Die Vorteile sind vielfältig: Auf dem 
Chip lässt sich der Zwischenspeicher mit 
vollem Prozessortakt und breiterem Daten- 
pfad betreiben, anstatt an handelsübliche 


CPU INTEL PENTIUM Ill катма: ATHLON ALT 


(EEEH 16+16 Kbyte 
12-басһе 12 Kbyte 
L2-Takt 1/2 
L2-Busbreite 128 Bit 
L2 Exklusiv пеп 
Front Side 100 MHz 
[НГ 134350 bis 600 MHz 


Cache-Bausteine mit maximal 340 MHz 
Takt gefesselt zu sein. Durch die Verkür- 
zung der Leitungen werden Zugriffe auf 
die Informationen schneller. Statt 21 Takten 
Wartezeit (Latenz) auf Anfragen sind es 
jetzt nur noch elf. Das beschleunigt kleine 
Datentransfers wie etwa Dreiecks-Koordi- 
naten für Spiele-Engines ungemein. Um 
die geringere Menge an Speicher auszu- 
gleichen, stellt AMD sicher, dass der L1- 
und L2-Cache keine Kopien derselben In- 
formationen speichern. Der reale Lei- 
stungszuwachs liegt je nach Taktfrequenz 
bei etwa einer bis zwei Taktstufen (50 bis 
100 MHz) über dem Athlon Classic und 
damit gleichauf mit einem optimal kon- 


| E RAUBTIER 
= Unsere Benchmarks 


| zeigen, dass diese 

| CPU ihren Lebens- 

| raum zwischen 
Gigapixeln und 

en Gigabytes hat. 
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INTEL PENTIUM ШЕ ATHLON NEU 
16+16 Kbyte 

256 Kbyte 

voll 

256 Bit 

nein 

100/133 MHz 

500 bis 1.000 MHz 


XENOMORPH Mit XCom: Alliance 
geht es stimmungsvoll gegen Aliens. 


figurierten Coppermine. Das hängt aber in- 
dividuell vom jeweils getesteten Spiel und 
der Systemkonfiguration ab, insbesondere 
vom verwendeten Speicher. Können die 
kritischen Teile der Spiele-Engine im Ca- 
che gehalten werden, dann drehen sie ihre 
Runden extrem schnell. Müssen die Daten 
dagegen durch das gesamte Speichersy- 
stem pilgern, werden sie vom RAM mehr 
oder weniger stark ausgebremst. Durch die 
Verlegung des Cache in den Prozessor 
wird die Slot-Platine überflüssig und damit 


TAKT ATHLON 
733 MHz 


PENTIUM Ill 


750 MHz 


800 MHz 5359 


850 MHz 


Alte Athlon-Bestände werden zum gleichen Preis 
wie das neue Modell ausverkauft. Unterhalb 750 
MHz wird der AMD Duron gegen Pentium IIl und 
Celeron eingesetzt werden. 
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AMD Athlon TEST 


ANSICHTSSACGHE 


AMD hat sich den Groll der Aufrüster zu- 
gezogen, die gerne eine Slot-A-Version 
gekauft hätten. Gleichzeitig freut man sich 
als Spieler natürlich über die erstklassige 
Leistung des neuen Prozessors. Klar loben 
muss man die Texaner auch für die Ent- 
scheidung, den neuen Chip zum gleichen 


Preis anzubieten, anstatt die Kunden für 
die Mehrleistung zu melken. Da fällt es viel- 
leicht doch nicht so schwer, in eine neue 
Hauptplatine zu investieren. Intel wird AMD 
aber nicht enteilen lassen, mit dem 1815 
„Solano“ kommt Verstärkung für den PIII. 


„Klasse Chip zum akzeptablen Preis, 


Armin Lenz 


das erfreut das Spielerherz.“ 


Nahkampf ums Gigahertz 


Nur eine Winzigkeit trennt das obere Ende des Leistungs- 
spektrums. Ohne RDRAM ist Intel erst mal deutlich schwächer. 


zum unnötigen Kostenfaktor. Konsequent 
wird es den neuen Athlon für den Endkun- 
den nur als Sockel-A-Version geben. Inner- 
halb von drei Monaten soll der Slot nicht 
mehr in neuen Computern zu finden sein. 
Nur wenige Exemplare eines geslotteten 
Thunderbird gehen exklusiv an Computer- 
hersteller, um noch alte Motherboard-Be- 
stände zu beglücken. Für den Endhandel 
sind davon keine vorgesehen - eine ärger- 
liche Sackgasse für hoffnungsfrohe Aufrü- 
ster. Nachdem VIA den KX133 ohnehin 
durch eine Inkompatibilität mit dem „Thun- 
derbird“ aus dem Rennen gekegelt hat, 
werden AMDs bewährter AMD750 „Ironga- 
te“ und der VIA KT133 (ehemals KZ133) 
die Sockel-A-Manege aufbauen. Die Stärke 
des KT133 ist der PC133-Speicher, der im 
direkten Vergleich mehr RAM-Bandbreite 
für die CPU sowie АСРАХ bereitstellt. 
Mittelfristig haben sich aber auch noch an- 
dere Chipsatz-Hersteller, z. В. Ali mit DDR- 
RAM-Unterstützung und SiS mit dem inte- 
grierten 730S-Chipsatz für den Sockel-A 
angemeldet. Erste Hauptplatinen werden 
von MSI, QDI und Epox erwartet. Im knall- 
harten Spiele-Vergleich mit Intels Parade- 
pferd, dem Gigahertz-Coppermine, muss 
der Chipriese alle Register ziehen, um Kopf 
an Kopf mit dem Thunderbird zu gehen. 
Das bedeutet Intel820-Chipsatz und RAM- 
BUS-Speicher (aber bitte nur einen Riegel, 
sonst bricht die Leistung um 20 Prozent 
ein). In der Zusammenarbeit mit Одет 
PC133-Speicher und VIA-Chipsatz gibt es 
dagegen für den Intel-Chip nicht viel zu la- 
chen, das ist eindeutig ein Heimspiel für 
den Donnervogel aus Dresden. Hier muss 
der neue Intel „Solano“-Chipsatz zur Ret- 
tung eilen. Die neue Attraktion in der Pro- 
zessor-Manege verlangt grundsätzlich eine 
ausgezeichnete Kühlung. Man sollte also 
auf jeden Fall in einen hochwertigen Kühler 
investieren, um das gute Stück nicht einzu- 
schmelzen. Echte Stars verlangen nun ein- 
mal eine Sonderbehandlung. Alles in allem: 
Verdienter Applaus für den Thunderbird. 
ARMIN LENZ 


| ren] 
Mehr Informationen finden Sie bei ... 
www.amdzone.com 

Wwww.3dnow.org 
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Q3-Engine 1.17 (GeForce2, High Quality, OpenGL, Demo1, 16 Bit) 


Frames: 


10 20 30 40 50 60 10 80 90 100 110 120 130 


Thunderbird 1000 РС133 CAS2 124 | 


UT 4.20 (GeForce2, High, Direct3D, 16 Bit) 


Frames: 0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100 110 120 130 


Coppermine 1000 RDRAM o 


т | 


03-Engine 1.17 (GeForce2, High Quality, OpenGL, UCGUI2, 16 Bit) 


Frames: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 


Coppermine 1000 RDRAM 


Thunderbird 1000 PC133 CAS3 


Coppermine 1000 PC133 CAS3 EYA; 


| Athlon 900 Km oe a 


Gigahertz-CPU und GeForce2 bilden eine kraftvolle Kombination. Wer mehr als 800 MHz mit einem Pentium 
Il ansteuert, sollte einen Bogen um den VIA Apollo Pro 133A machen, er taugt offensichtlich nur für die 
Leistungs-Mittelklasse. Hier wird der „Solano“ 1815-Chipsatz für frischen Wind sorgen. 


ASSIMILIERT Weniger gut als AMD mit dem neuen Athlon-Modell ergeht es den Borg, die bei Star 


Trek Voyager: Elite Force auf Tuchfühlung mit der Q3-Engine gehen. 
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E Front Side Bus 
Verbindung zwischen 
CPU und Mother- 
board-Chipsatz 

| АТХ 
Normiertes Layout für 
Hauptplatinen und 
Gehäuse 

| FCPGA 


CPU-Verpackung: „Flip 


Chip Pin Grid Array“ 
| Speicherbus 
Verbindung zwischen 
Hauptplatinen-Chip- 
satz und Speicher- 


Double Data Rate, lie- 
еп zwei Datenpakete 
pro Takt 
| RAID 
Erweiterte Funktionen 
ür die Festplatten- 
Schnittstelle aus der 
Server-Welt 


| Hauptplatinen 


ГЕ Тш d 
Durch diese hohle Gas- #8 


se muss er kommen, 
der zukünftige Prozes- 
sor. Sowohl Intel als 
auch AMD verlassen 
den Slot zugunsten 
einer Sockel-Lösung. 


die Welt Ve 


Das Fundament, auf dem die Höchstleistungen eines 


Spiele-PC aufbauen, ist die Hauptplatine. Zu oft wird 


dieses kritische Stück Hardware als ein „braucht man 


auch noch“-Artikel behandelt. Dabei verbindet es alle 


Komponenten miteinander. 


er am Grundstück spart, hat wo- 

möglich auf Sand gebaut. Das gilt 
auch für die größte Platine im Rechner. 
Nur wer leichtsinnigerweise seine Kom- 
patibilität in Gefahr bringen möchte, 
kauft hier billigst ein. Dabei herrscht ei- 
ne große, verwirrende Produktvielfalt. Al- 
lein drei Sockel und zwei Slots stehen 
als CPU-Verbindung auf der Liste. Wir 
wollen eine kurze Übersicht über die 
wichtigsten Kaufargumente geben. 
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Der typische Motherboard-Käufer ist 
eigentlich immer der schon etwas weiter 
fortgeschrittene Selbstbauer oder Auf- 
rüster. Der Tausch einer Hauptplatine ist 
zwar keine Gehirnchirurgie, aber dennoch 
nicht völlig trivial. Einige Ansätze von 
schraubwerklichen Fähigkeiten sollte man 
schon mitbringen. Dabei sollte man sich 
im Klaren sein, dass heute nur noch das 
ATX-Format für Hauptplatinen zeitgemäß 
ist, AT ist tot. Entsprechend müssen ein 


ATX-Netzteil und ein passendes Gehäuse 
die Grundlage für alle Bauarbeiten sein. 

Für die Platinenwahl entscheidend 
ist die Bauform des Prozessors. Bei Intel 
stehen für den Pentium Ill der Slot 1 
und der Sockel 370 FCPGA an, wobei 
der Slot nicht mehr sehr lange beliefert 
wird. Der Celeron wird für Sockel 370 
PPGA (altes Modell) und Sockel 370 
FCPGA (neuer Celeron) hergestellt. An- 
gesichts der Ablösung des alten Celeron 
ist der Sockel 370 PPGA ebenfalls nicht 
mit einer großen Überlebensdauer ge- 
segnet, man sollte deshalb nicht mehr 
in diese Plattform investieren. Bei AMD 
ist der Slot A noch aktuell, aber bereits 
zum Abschuss freigegeben, die neuen 
Duron- und Athlon-Reihen arbeiten 
nämlich im Sockel A. 

Hat man sich also für die CPU ent- 
schieden, wird der Markt schon über- 
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Hauptplatinen [MARKTÜBERSICH ` 


sichtlicher. Als nächstes Unterschei- 
dungsmerkmal ist der Chipsatz der 
Hauptplatine zu beachten. Er entschei- 
det über die Fähigkeiten der System- 
Schnittstellen wie Speicher- und Front- 
Side-Bus, AGP- und Festplatten-Ge- 
schwindigkeit. 

Für Intel-CPUs liefern Intel und VIA 
die Infrastruktur. Dabei bedient der VIA 
Apollo Pro 133A alle Modelle und CPU- 
Verbindungen. Er bietet moderne Tech- 
nik mit Front-Side- und Speicherbus- 
Takten von 66, 100 und 133 MHZ (in 
beliebiger Kombination). Seine Schwä- 
che ist der Datendurchsatz zwischen 
CPU und Speicher, er eignet sich des- 
halb besser für Prozessoren unter 800 
MHz. Man sollte auch immer darauf 
achten, dass man auch alle Treiber für 
den Chipsatz installiert hat, Windows 98 
ist nicht von Haus aus auf den VIA-An- 
trieb vorbereitet. Von Intel gibt es nach 
wie vor den bewährten Intel BX. Er bie- 
tet allen Sockel- und Slot-CPUs Unter- 
stützung, die mit 66 oder 100 MHz Front 
Side Bus (FSB) laufen. Speicher benö- R > 
tigt er entsprechend dem verwendeten \ di 
FSB, normalerweise also PC100- L 
SDRAM. Für Prozessoren der Pentium- 


BUGS Problemen geht man mit Marken- 


III-EB-Serie (133 MHz FSB) eignet Motherboards aus dem Weg. Nur neue 
er sich nur bei Übertaktung und mit Platinen bieten genügend Leistungsreserven. 
PC133-Speicher. Dabei gilt es zu beach- 
ten, dass der AGP-Port auch auf guten eimspiel für VIA, hier können 
Übertakter-Platinen immer außerhalb der wir dem Hardware-Freund unter 
Spezifikation läuft. Als dritte empfehlens- anderem das SOYO SY-7VCA ans 
werte Alternative kommt dieser Tage der erz legen. Die komplette Über- 
Intel815 „Solano“ auf den Markt. Dieser sicht unserer empfohlenen Haupt- 
Chipsatz ist primär auf den 133-MHz- platinen finden Sie hinten im Heft. E 
Front-Side-Bus und PC133-SDRAM aus- Auf der Seite der Konkurrenz von Ш СРОА 
gerichtet. Man sollte ihn nach Möglich- AMD bietet sich ein ähnliches Bild. So nennt sich die neue 
keit deshalb für die entsprechenden Auch hier liefert VIA Chipsätze und der Athlon-Verpackung für 

р ы ; d Pe den Sockel А. Diese 
Pentium Ill ins Auge fassen, er ist einem CPU-Hersteller hat sein eigenes Infra- CPU löst Klassiker im 
übertakteten BX leistungsmäßig eben- struktur-Modell am Start. Wichtigstes Slot ab und macht dem 
bürtig, aber noch nicht in den Regalen Unterscheidungsmerkmal bei AMD Pentium Ш Ärger. 
zu finden. gegenüber Intel ist der einheitliche Front 

Empfehlenswert sind nach unseren Side Bus für alle Modelle. Er ist mit 100 viele Daten übertragen wie ein 200- 
Erfahrungen Slot-1-BX-Platinen von ABit MHz getaktet und benutzt das Double- MHz-Bus. Die Chipsätze für den Slot A 
besonders für Übertaktungsfreunde, die Data-Rate-Verfahren für eine Verdoppe- sind der VIA KX133 und der AMD750 
Einstellungsmöglichkeiten sind extrem lung der Bandweite (DDR), kann also so „Irongate“. Ersterer hat ähnliche Leis- 


vielfältig. Auch MSI mit dem BX Master 
und SOYO mit dem SY-6BA +IV schlagen 


in diese Kerbe. Der Sockel 370 ist ein | | Preisjagd nach Prozessoren 


Interessant sind der Duron 650, für Einsteiger der Pentium IIl bei 733 
und 750 MHz und der Athlon Classic 800 für Übertaktungsfreunde. 


INTEL AMD DURON INTEL 
CELERON PENTIUM Ill 


AMD ATHLON 
CLASSIC 


AMD 
ATHLON NEU 


566 MHZ = 
600 MHZ a DM 500,- 
633 MHZ = 

650 МН7 DM 520,- 
667 MHZ Р DM 550,- 
700 MHZ = DM 600,- 
733 MHZ DM 650,- 
750 MHZ DM 700,- 
800 MHZ DM 1.000,- 


a a 850 MHZ DM 1.270,- - N. n. v. 
BR З R Pentium W mit durch 50 teilbarem Takt sind für 100-MHz-FSB vorgesehen, der Rest für 133 MHz. 


WUNDERLAND So wie Alice fühlt sich mancher Auf- Preisvariationen gibt es besonders auch zwischen Slot- und FCPGA-Versionen bei gleichem Takt. 


rüster, der sich endlich von seinem Pentium MMX trennt. 
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= MARKTÜBERSICHT | Hauptplatinen 


HERSTELLER MODELL 
INTEL BX 
INTEL 


tungsdaten wie der Apollo Pro 133A, 

er arbeitet ebenfalls mit PC100- oder 
PC133-SDRAM, lediglich der Front Side 
Bus ist Athlon-spezifisch. Der AMD750 
entspricht in etwa dem Intel BX und ver- 
langt nach PC100-SDRAM. Auf dem 
Sockel A treten ebenfalls der AMD750 
und eine neuere Variante von VIA na- 
mens KT133 (ehemals KZ133) an, die 
technischen Daten sind exakt die glei- 
chen. Am Horizont zeichnet sich der 
AMD760 ab, er wird DDR-SDRAM als 
Speicher und auch zukünftige Athlon- 
Modelle mit 133 MHz (DDR) Bus unter- 
stützen. Ali, noch bekannt von Sockel 7, 


CPU 


FRONT SIDE BUS 


Celeron, Pentium III 66 oder 100 MHz 66 oder 100 MHz 


hat ebenfalls einen DDR-Speicher-Chip- 
satz für den Athlon in Arbeit. Er wurde 
für Anfang August angekündigt. 

Unsere Kaufempfehlung geht auch bei 
Slot-A-Boards an ABit, genauer gesagt an 
das exzellente KA7-100. Es verbindet 
nicht nur Übertaktungsfreundlichkeit mit 
Stabilität, sondern hat mit dem Ultra 
DMA/100-Controller auch noch RAID- 
Funktionen an Bord. Aufseiten des AMD- 
750 hat das MSI K7 Pro besonders gut 
gefallen. Wer für Sockel A einkauft, kann 
jetzt schon beim QDI KinetiZ 7T einstei- 
gen oder auf ABits Tuning-Wunder warten. 

ARMIN LENZ 


BRUMMI Die dicken CPU-Brocken 
verlangen eine Menge Kühlung. Die 
fällt bei Slot-Prozessoren leichter. 


SPEICHERBUS FSB = SPEICHERTAKT ` AGP FESTPLATTE 


UltraDMA/33 


ПП Apollo Pro 133A Celeron, Pentium III 66, 100 oder 133 MHz 66, 100 oder 133 MHz en |а имама 


VIA 


МА [ ЕЕ Athlon, Duron 100 MHz DDR 100 oder 133 MHz [Nein lo ` [Имама 


AMD 


100 oder 133 MHz DDR 


100 oder 133 MHz DDR 


UltraDMA/100 


Marktübersicht Grafikkarte 


KE rT 


| Wenn Sie diese Zeilen 
| lesen, wird die neue 


| Grafik-Elite von 3dfx und 


| 
‚ Nvidia im Laden stehen. 


\ 


| Zeit, die Testrechner hoch- 
, zufahren und die Bench- 
marks zu starten. Voodoo5 


| gegen GeForce2: Der 3D- 
3 
Р 4 | Showdown kann beginnen! 


3D Prophet Il 64 MB 
3D Prophet Il 32 MB 
Voodoo5 5500 
Asus AGP-V7700 
Elsa Gladiac 
3D Blaster GeForce2 
Leadtek WinFast GeForce2 
Elsa Erazor X PCI 
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3D-Grundlagenforschung 


Acht brandneue Karten trudelten in unserem Testlabor ein, um sich 


mit den Vorgaben der etablierten Konkurrenz zu messen. Bevor wir 


Sie jedoch mit Benchmarkergebnissen und Qualitätsvergleichen 


überhäufen, sollten Sie sich zuerst einmal mit wichtigen Grundlagen 


vertraut machen. 


WAS IST...? 


E DDR DRAM 
Double Data Rate 
Speicher, kann zwei 
Datenpakete pro Takt 
übertragen 


E GTS 

Giga Texel Shader. Ge- 
Force2 kann bis zu 1,5 
Millionen Texturpunkte 
pro Zyklus zeichnen 


E Hardware T&L 
ansformation & 
Lighting (Geometrie- 
berechnungen) auf 
dem Grafikchip 


E Pixel Shading 
Aufbringen von 
verschiedenen 
Texturschichten auf 
Pixel- anstatt auf 
Polygonebene 


E SDR DRAM 

Single Data Rate 
Speicher, überträgt ein 
Datenpaket pro Takt 


E VSA-100 

Steht für Voodoo 
Scalable Architecture, 
Grafik-Chip der 
Voodo04/5-Reihe 


D er Juni stellt viele Grafikkarten-Fans 
vor eine schwere Entscheidung, da 
Заїх und Nvidia Hand in Hand ihre neue 
Generation in die Händlerregale hieven. 
Unterschiedlicher können die Vorausset- 
zungen jedoch nicht sein. Der Voodoo- 
Erfinder ist ein gutes halbes Jahr zu spät 
dran und sieht sich nun hochkarätigen 
Gegnern gegenüber, gegen die er ur- 
sprünglich gar nicht antreten sollte. 
Nvidia hat es dagegen deutlich einfacher, 
da die Chipschmiede termingerecht ihre 
Neuentwicklung an die wichtigen Grafik- 
kartenproduzenten ausgeliefert hat. Die 
Rede ist vom GeForce2 GTS, dem ersten 
Nvidia-Chip mit Texturierungsfähigkeiten 
pro Sekunde jenseits der Milliarden- 
Schallmauer. Schon in der letzten PC 
Games Hardware haben wir ihn aus- 
führlich vorgestellt, und seitdem sind 
immerhin sechs testfähige 3D-Beschleu- 
niger mit besagtem Rechenknecht in der 
Redaktion eingetroffen. 

Die grundsätzlichen Spezifikationen 
aller GeForce2-Boards sind dabei nahezu 
identisch. Die Eckpunkte umfassen einen 
200 MHz schnellen Chip sowie 32 MByte 
Speicher mit DDR-Technologie und 333 
MHz (166 MHz x 2) Arbeitstakt. Preislich 
liegen die Nvidia-Turbolader ebenfalls 
eng beisammen: Stolze 750 bis 850 
Mark sollte der technikbegeisterte Spieler 
zur Markteinführung schon erübrigen 


Technikvergleich 


Hier sehen Sie, in welchen Punkten sich die Chips 
von Nvidia und 3dfx unterscheiden. 


Rechenarchitektur 


32 Bit Rendern 

Hardware T&L 
Chip-Skalierbarkeit 
Kantenglättung 

Bump Mapping 
Bewegungsausgleich (DVD) 


CHIP 


ү000003 VSA-100 


Hersteller Eu 3dfx 
HELLE 143-183 MHz 166 MHz 
1 Pixel x 2 Texel 2 Pixel x 1Texel 
ЕШШ ЕҢ 143-183 Mill. Pixel 333 Mill. Pixel 
Tevturtüllrate 286-366 Mill. Texel 333 Mill. Texel 
Speichertakt 143-183 MHZ 166 MHz 
aeg Single Data Rate DRAM | SDR DRAM 
Nein Ja 
Nein Nein 
Nein Ja (1-4) 
Nein Hardware 
Embossing Embossing 
Nein Nein 
Eigene Technik ОХ TC, ЕХТІ 


Texturkompression 
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können. Eine Ausnahme macht hier 
Guillemot. Der Multimedia-Spezialist 
bringt zeitgleich mit seiner 32-MB-Va- 
riante eine 64er-Version in den Handel, 
um auch den anspruchsvollsten Spieler 
bedienen zu können. Die 3D Prophet Il 
64 MB kommt jedoch nicht nur mit 
einem dicken Speicherpolster auf den 
Markt, sondern auch mit leicht erhöhten 
Taktfrequenzen (220/366 MHZ2). 

Die Frühjahrsalternative zum GeForce2 
kommt von 3dfx. Auf Basis des VSA-100 
werden im Laufe der nächsten acht 
Wochen аге! verschiedene Grafikkarten 
mit 1-4 Chips auf den Markt kommen. 
Die Einzelchip-Lösung Voodoo4 4500 
wird hauptsächlich Einsteiger anspre- 
chen, die Voodoo5 5500 dürfte dagegen 
bei einem Großteil der Spieler auf dem 
Wunschzettel stehen. Im August schiebt 
Заїх dann die V5 6000 nach, um gut be- 
tuchte Technikfetischisten zu beglücken. 
VSA-100-Chips sind generell mit 166 
Mhz getaktet, auch der Speicher wird 
mit 166 MHz angesteuert. 

Die hauptsächlichen Unterschiede 
zwischen СеҒогсе2 und VSA-100 sind 
ein Spiegelbild der aktuellen Marktsitua- 
tion. Nvidia hat sich im Gegensatz zu 
Заїх dem Modethema Hardware T&L 
verschrieben, also der Durchführung von 
Geometrieberechnungen auf dem Grafik- 
chip zur Entlastung der CPU. Dazu gesellt 


GEFORCE 256 
Nvidia 
120 MHz 
4 Pixel x 1Texel 
480 Mill. Pixel 
480 Mill. Texel 
300 MHz (150x2) 
SDR/DDR DRAM 
Ja 

Ja 

Nein 

Software 
Embossing, Dot-3 
Ja 

DirectX TC 


GEFORCE2 GTS 
Nvidia 

200 MHz 

4 Pixel x 2 Texel 

800 Mill. Pixel 

1600 Millionen Texel 
333 MHz (166x2) 
Double Data Rate DRAM 


Nein 

Software 
Embossing, Dot-3 
Ja 

DirectX TC 
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Hier das Inhaltsverzeichnis für die 
Grafikkarten-Marktübersicht. 


Einleitung Seite 43 


Die besten Produkte im Test ....Seite 46 


„seite 48 
„seite 50 
„seite 50 
„seite 52 
„seite 54 


Grafikkarten-Benchmark 
Typ-Beratung 
Test-Tabelle 
Spielegeschwindigkeit 
Bildqualität. 

Test-Fazit 


sich die Pixel-Shading-Engine, welche 
Spezialeffekte wie Bump Mapping (Ober- 
flächenstrukturen) oder Cube Environ- 
ment Mapping (Reflektionen der Umge- 
bung) pixelgenau in einem Durchgang 
ermöglicht. Auf diesen Technikzug springt 
vor allem Ati mit seiner Neuentwicklung 
Radeon 256 auf. Auch er will bei den 
Themen Hardware T&L, pixelgenauen 


>> рер GeForce mit 

DDR RAM ist der 

amtierende Ghip- 
Weltmeister. 


Wie schätzt Du 
die Fähigkeiten 
der V5 ein? 

Іт Bereich der 
Kantenglättung 
ist die Voodoo5 
durch das "sub- 
pixel jittering" 
während des Zei- 
chenvorgangs 
führend; das kann 
keine andere 
Hardware emulie- 
ren. Geschwindig- 
keitsmäßig setzt 
lediglich die Voo- 
doo5 6000 Ak- 
zente: sie sollte 
jeden Füllraten-li- 
mitierten Bench- 
K mark gewinnen. 


KLL GE 


John Carmack, 
Programmierer id Software 


Wo sind die Stärken von Nvidia? 

Der GeForce mit DDR RAM ist der amtie- 
rende Weltmeister unter den 3D-Chips 
und die Referenz für meine gegenwärtige 
Arbeit. Er besitzt einige wichtige Fähig- 
keiten für die Zukunft. Der GeForce2 ist 
nur ein schnellerer GeForce mit ein paar 
Verbesserungen, dafür hat Nvidia aber 
mit Abstand die besten Treiber. 


Was kann denn Ati in diesem Umfeld 
bieten? 

Der Radeon 256 hat auf dem Papier zahl- 
reiche Vorteile gegenüber dem GeForce 
wie die dritte Rendereinheit, besseres 
Blending und dreidimensionale Texturen. 
Fraglich bleibt, wie schnell Ati die Karten 
in die Läden bringt und wie stabil und 
optimiert die Treiber sind. 
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| SCHWERPUNKT Marktübersicht Grafikkarten 


EAR) 


E BRETTHART 
3dfx hat für diesen 
Sommer noch nicht sein 
letztes Geschwindigkeits- 
ı Wörtchen gesprochen. 
\ Mit der V5 6000 steht 
` noch ein Großkaliber in 
= gi den Startlöchern. 
Fe 2 


Preisvergleich 


Neue Karten-Generationen sorgen immer für 
einen deutlichen Preissturz bei den Vorgängen. 


GRAFIKKARTE 

30 Prophet II 64 MB 
Elsa Gladiac 

3D Blaster GeForce2 
Annihilator Pro 

3D Prophet 


GRAFIKCHIP MARKTPRE 
GeForce2 1.00 Я 
GeForce2 
GeForce2 
GeForce256 DDR 
GeForce256 SDR 


| 470 Mark 


TAT 2x Rage128 Pro 420 Mark 

Mill. 6400 MAX IBU | 480 Mark 

Viper 1 72200 Savage2000 | 320 Маж 
Erazor Ill Pro Р 250 Mak = 
Voodoo3 3000 Voodoo3 | 250 Mark = 
Voodoo3 2000 Voodoo3 190 Mark. a | 


Spezialeffekten und Hochleistungs-Tex- 
turierung massiv mitreden. Sehr wahr- 
scheinlich wird sich auch Matrox dieser 
Karawane anschließen, um die neuen 
3D-Optionen vom bald erscheinenden 
DirectX 8 voll ausschöpfen zu können. 
3dfx setzt seine T-Buffer-Technik und 
ein eigenes Texturkompressions-Verfah- 
ren (FXT1) gegen diese (über)mächtige 
Konkurrenz. Der T-Buffer im VSA-100 ist 
ein hochinteressantes Technik-Highlight, 
in das 3dfx viel Entwicklungszeit inves- 
tiert hat. Er erlaubt umfangreiche Spezial- 
effekte wie Bewegungsunschärfe (Motion 
Blur), realistische Schattenbildung (Soft 
Shadows) und Tiefenschärfe (Depth of 
Field). Der wohl wichtigste Bereich ist 
jedoch die hochwertige Kantenglättung 
(Anti-Aliasing). Sie kann im Gegensatz 
zu den übrigen Effekten per Schalter in 
jedem Spiel aktiviert und muss nicht 
separat vom Programmierer unterstützt 
werden. Nvidia hat zwar seit kurzem 
ebenfalls eine Kantenglättungs-Option in 
seinen Treibern integriert, an Kompatibi- 
lität, Geschwindigkeit und Bildqualität 
kann sie es jedoch nicht mit dem T-Buf- 
fer aufnehmen. Ebenfalls erwähnenswert: 
Der VSA-100 reicht Eigenschaften wie 
externes 32-Bit-Rendern oder Texturen 
bis 2.048x2.048 Bildpunkte nach, die sei- 
ne Voodoo-Vorgänger nicht beherrschten. 
An der etwas konservativen Technik-Seite 
von Заїх taucht etwas überraschend der 


Test-Philosophie 


He 
Als Begleitmaterial „ . 4E 
finden Sie Treiber, Й” 
Videos und Tools auf der CD. 


KINOREIF Unser Exklusiv-Video 
demonstriert die großen techni- 
schen Fähigkeiten des GeForce2. 
Hier erfahren Sie, welche Kriterien 
ausschlaggebend für die Bewertung der 
Test-Kandidaten sind. 

Die Ausstattung (20%) ist das erste 
wichtige Wertungskriterium. Hier werden die 
Grafikkarten danach untersucht, ob sie - aus- 
gehend von den Standardvorgaben der Chip- 
Hersteller - eigene Akzente bei der im Kar- 
ton vorhandenen Hard- und Software setzen 


E Alle Grafikkarten-Treiber in der neuesten 
Version (ca. 100 MB) 

E Tuning-Tools zu allen wichtigen 
3D-Chips (ca. 20 MB) 

W Exklusiv-Video 1: Die Kantenglättung der 
Voodoo5 5500 in Spielen (25 MB) 

W Exklusiv-Video 2: Fantastische Spielewelten 
durch den GeForce? (20 МВ) 


(20%) stehen Installation, vorhandene 


chips auf dem Prüfstand. Merkmale wie 
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können. Softwarebundles, verlängerte Garan- 
tiezeiten, aber auch Lüfterqualitäten sind hier 
von Bedeutung. Auch erweiterte Optionen bei 
den Schnittstellen, wie TV-Ein- und Ausgänge 
brinen hier Punkte. Bei den Eigenschaften 


ber und das technische Können des Grafik- 


Bump-Mapping-Unterstützung oder Transfor- 


е а ч СФ 
GIGANTISCH Bump Mapping 
verschönert in der Regel Teile der 
Spielelandschaft, doch in Giants sorgt 
dieses 3D-Feature für realistischere 


Gegnertexturen. 


Kyro 3D auf, welcher auf der bekannten 
PowerVR-Technologie basiert. 

Der Herbst dürfte angesichts der 
anstehenden Neuerscheinungen sehr 
spannend werden. Neben den erwähnten 
Radeon 256 und Kyro 3D wird Nvidia mit 
dem GeForce2 MX, einer abgespecken 
GeForce2-Variante, für Furore sorgen. 
Und von Matrox (G800) darf man eben- 
falls die eine oder andere Überraschung 
erwarten. Wir halten Sie natürlich auf 
dem Laufenden. 

THILO BAYER 


Komplexe Hardware wie 3D-Grafikkarten verlangen nach ausgewogenen Testkriterien 
ür eine faire und praxisgerechte Beurteilung auf mehreren CPU-Plattformen. 


mations- und Beleuchtungsbeschleunigung in 
Hardware wären hier Pluspunkte. In der wich- 
tigsten Kategorie Leistung (60%) bewer- 
ten wir neben Geschwindigkeit und Bildqua- 
lität auch Übertaktungsergebnisse und die Tu- 
ningfreundlichkeit der Treiber. Beigelegte Utili- 
ties und eventuell auftretende Praxisproble- 
me, wie etwa unsittlichen Stromhunger wer- 
den ebenfalls ins Auge gefasst. 


Trei- 


www.pcgameshardware.de 


- 2000903098). 
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Guillemot ist der erste 

С GeForce2-Hersteller, der 
neben einer 32-MB-Version 
auch gleich eine 64-MB-Va- 
riante anbietet. Keine Frage: 
Teurer und schneller als mit 
dieser Grafikkarte geht es 
momentan nicht. 


Hercules 3D Prophet II GTS 64 MB 


FAKTEN [KATEGORIE] Grafikkarte [PREIS] 


as 3D-Flaggschiff von Guille- 

mot ist ganz klar die Prophet II 
mit 64 MB RAM SDRAM und 
999 Mark Investitionskosten. Auf 
der Ausstattungsseite wird nicht ge- 
spart, so sind der TV-Ausgang so- 
wie die digitale Schnittstelle für 
passende Flachbildschirme erwäh- 
nenswert. Ein Software-DVD-Player 
(PowerDVD) rundet das Angebot 
in aller Bescheidenheit ab. Bei den 
Taktfrequenzen lässt es Guillemot 
ordentlich krachen. Standardmäßig 
sind 220/366 MHz (Chip/Speicher) 
eingestellt, das sind 10 Prozent 
mehr als bei der weniger hubraum- 
starken Konkurrenz. Die zusätz- 
lichen MegaHertzen verhelfen der 
Prophet 11 64 vor allem bei 
Q3-Engine-Spielen zu neuen Hö- 
henflügen, unter Direct3D sind le- 
diglich in extrem hohen Auflösun- 
gen leichte Vorteile messbar. Das 
liegt an einer durch den Extra-Spei- 
cher stark reduzierten Belastung 
des Ergebnisses durch langsame 


7 Ш SPEICHERBANK 
Mit der 3D Prophet Il 64 
MB können Sie auch zu- 
künftige Spiele mit hohen 
Texturanforderungen in 
voller Pracht genießen. 


Nach endlosen Verzögerungen 

‚ Һаї 3dfx es endlich geschafft, 

СО den ersten Beschleuniger 

~a seiner neuen Chip-Gene- 

ration in die Läden zu 

bringen. Wie gut schlägt 
sich die Voodoo5 5500 
gegen die GeForce2- 
Konkurrenz? 


FAKTEN [KATEGORIE] Grafikkarte [PREIS] DN 


rsprünglich sollten erste 

Produkte auf Basis des VSA- 
100-Chips schon 1999 unter dem 
Weihnachtsbaum liegen. Doch 
technische Probleme verzögerten 
den Marktstart mehrfach, so dass 
die V5 5500 nun nicht gegen den 
ursprünglich anvisierten GeFor- 
ce256, sondern gleich gegen des- 
sen Nachfolger GeForce2 antreten 
muss. Im Karton ist eher schmale 
Kost angesagt, am beeindruckend- 
sten sind noch die 64 MB Spei- 
cher (6 ns SDRAM). Jeder der bei- 
den VSA-100-Chips greift dabei 
zwar auf 32 MB zurück, Texturen 
müssen jedoch als Kopien in bei- 
den Speicherbereichen gelagert 
werden. Beim Thema TV-Ausgang, 
Spielebundle oder Software-DVD- 
zq Player hält sich 3dfx dezent zurück, 
was angesichts der satten Inves- 
titionskosten von 750 Mark eher 
unverständlich ist. Zwei Chips, 


Ae és 
De 
абе 


£ Sec en 
ИШ Ён 

е. DN ү, 
т 


02094 50 aan, 
Die Voodoo5 5500 wird von zwei Yo LE GE 
aktiv gekühlten VSA-100-Chips, SCH 
64 MB Speicher und einem 


internen Stromstecker zu 


Höchstleistungen angetrieben. 
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AGP-Datentransfers. Selbstver- 
ständlich kann der Guillemot-Bolide 
erst mit einer dicken CPU (am be- 
sten 750 MHz aufwärts) richtig 
glänzen, auf schwächeren Rech- 
nern kann auch er keine Wunder 
vollbringen. Was das dicke Spei- 
cherpolster angeht, so ist dessen 
Nutzen bei aktuellen Spielen eher 
begrenzt. Es gibt einfach noch zu 
wenige Titel, die mit ihren Texturan- 
forderungen über die Stränge 
schlagen. Wer jedoch auch in der 
Spielezukunft noch vorne mithalten 
möchte, wird das zusätzliche RAM- 
Paket als lebensverlängernden Bo- 
nus seiner Investition freudig begrü- 
Ben. Problematisch könnte die Pro- 
phet 11 64 bei qualitativ minderwerti- 
gen Motherboards werden, da sie 
recht hohe Anforderungen an eine 
stabile Spannungsversorgung hat. 
Wer eine hochwertige Hauptplatine 
besitzt und das entsprechende 
Kleingeld hat, investiert mit der 
Guillemot-Karte in eine zuversichtli- 
che Zukunft. 

THILO BAYER 


Hersteller Guillemot/Hercules 
Webseite www.guillemot.de 
Telefon 0211-338004466 


Ausstattung 1,5 WEI 


Eigenschaften 1,3 
Leistung 1,3 

zwei Lüfter, das zieht ordentlich 
Saft aus dem Motherboard. Заїх 
hat dieses Problem erkannt: Die 
V5 5500 wird deshalb einfach mit 
an das hoffentlich gut dimensio- 
nierte PC-Netzteil geklemmt. In 
der Spielepraxis überzeugt das 
neue Voodoobrett vor allem durch 
die qualitativ hochwertige und im 
Vergleich zur Konkurrenz schnelle 
Kantenglättung. Auf diese Weise 
entsteht bei älteren 3D-Spielen wie 
Need for Speed oder Homeworld 
eine ganz andere, stark renovierte 
Atmosphäre. Wer diese Titel ein- 
mal mit geglätteten Kanten ge- 
spielt hat, wird kaum mehr zur al- 
ten Pixelhaufenvariante zurückkeh- 
ren wollen. Wer jedoch ohne die- 
ses Feature auskommt und sich 
vor allem bei ultraschnellen 
Actionspielen heimisch fühlt, 
besitzt auch keinen zwingenden 
Kaufgrund im Vergleich zu den 
etwas zukunftssicheren GeForce2- 
Boards. 

THILO BAYER 


Hersteller Зх 
Webseite europe.3dfx.com 
Telefon 0180-5177617 
Ausstattung 1,9 
Eigenschaften 1,7 
Leistung 1,5 
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SCHWERPUNKT | Marktübersicht Grafikkarten 


Im Labor von PC Games Hardware 


Zwei Testsysteme kamen zum Einsatz, um die 3D-Geschwindigkeit der Kandidaten zu ermitteln. 


Im Folgenden finden Sie die wichtigsten Ergebnisse unserer Benchmark-Arbeit im Labor. 


ie bei unseren Grafikkarten- 

Tests üblich, waren für die 
Direct3D-Fraktion Unreal Tourna- 
ment (DirectX 7) mit unserer in 


ALLGEMEINE INFORMATIONEN 


E BETRIEBSSYSTEM 
Windows 98 - Zweite Ausgabe 


ns Sen realem Spiel erzeugten Demo und 
TEN EN Drakan (DirectX 6) am Start. Die 
E SONSTIGES 


OpenGL-Welt wird durch die auf 
dieser АР! dominanten Q3-Engine 
mit der integrierten Demo1 ver- 
treten. Da sich die grundsätzlichen 
Ergebnisse bei den beiden Direct3D- 
Benchmarks durch ihre CPU- und 
Speichertakt-Abhängigkeit stark 
ähneln, geben wir nachfolgend nur 
die UT-Werte an. Wichtig dabei ist, 
durch Abschaltung der vertikalen 
Synchronisation der Füllrate der 
Karten freien Auslauf zu gestatten. 
Um starke Beanspruchung zu 
simulieren, sind die Texturen 
hochwertig eingestellt. 

Auffällig sind die durchgängig 
identischen, ja austauschbaren 
Leistungen der GeForce2-Kandida- 
ten mit 32 MB. Weiter verwunder- 
lich ist das jedoch nicht, wenn man 
sich die gleichen Taktfrequenzen 


Mittelklasse: PIII 500 


Wie schlagen sich die Kandidaten auf dem PIII 500? 


Vertikale Synchronisation aus 


1. VERWENDETER TESTRECHNER 


E PENTIUM Ill 500 MHz 


E MOTHERBOARD 
Asus P3B-F (BIOS: 1.005) 


E SPEICHER 
128MB PC100 Wiechmann CAS 3 


E SOUNDKARTE 
SB Live! Player (Live'Ware 3.0) 


2. VERWENDETER TESTRECHNER 


E Athlon 900 MHz 


E MOTHERBOARD 
QDI KinetiZ 7A (BIOS: 1.0LC) 


E SPEICHER 
128 MB PC100 Wiechmann CAS 3 


E SOUNDKARTE 
SB Live! Player (Live!Ware 3.0) 
VIA-AGP-Treiber: 4.03 


Q3-ENGINE VERSION 1.17 


Frames: o по {20 :30 :40 150 160 {70 
2D PROPHET II 64 ЕЕЕ ААА: SE 
:3D PROPHET II 32 Е А ў 614 68 
| 
Н 
| 
1024 | 
x7 GEFORCE 256 SDR 43 62 | 
| | 
V3 3000 44 | | : 
| | i 
TNT2 ULTRA 34 0 | i i 
UNREAL TOURNAMENT VERSION 4.05B 
Frames: о 10 120 130 ‚40 150 160 170 
V5 5500 AGP 4 | | 
| | 
3D PROPHET II 64 142 | | 
зр PROPHET И 32 Frag | 
A GLADIA 142 i Н 
1.024 А505 У7700 А i 
X768 rester бегонсе ИЕ | 
MATROX GAOOMAX_ TTT a И | 
GEFORCE 256 DDR | api | | 
[GEFORCE 256 OR мо, | | 
ІТМТ2 ULTRA 4027 | i 


LEGENDE: LUHT 
Bei der Q3-Engine ist die Welt noch in Ordnung für die GeForce-Familie. 
Anders dagegen in Drakan und Unreal Tournament: Zumindest in 1.024x768 
übernimmt 3dfx hier überraschenderweise knapp die Führung. Schuld 
daran sind die Direct3D-Treiber von Nvidia, die aus Kompatibilitätsgründen 
mit jeder Version etwas langsamer werden. 


48 PC Games Hardware 


TEST-UMGEBUNG Das gläserne Labor: Hier finden Sie alle 
Angaben zu den Testrechnern und unseren Benchmark-Methoden. 


und die deckungsgleichen Treiber- 
versionen vor Augen führt. Erst Va- 
riationen beim Arbeitstakt oder der 
Speicherausstattung (3D Prophet |! 
64 MB) führen zu abweichenden 
Erlebnissen beim Auszählen der 


High-End: Athlon 900 


Lastet ein Athlon 900 die neuesten Beschleuniger aus? 


gezeichneten Bilder. Wenn Sie sich 
für die Leistungswerte in anderen 
Auflösungen als 1.024x768 interes- 
sieren, empfehlen wir Ihnen unser 
Testfazit ab Seite 58. 

THILO BAYER 


Q3-ENGINE VERSION 1.17 
Frames: о по o 30 |40 50 60 |70 ;80 {90 00 


(30 PROPHET II l i , : ; „55 108 
[Зд PROPHET IL, ; i = í i 107 
ELSA GLADIAC 71 107 
1.024 (зотат 
x768 о 
\5 5500 AGP 68 а | 
GEFORCE 256 SDR 39 70 | H | 
[ЫТ TI 
| і і | і і 


UNREAL TOURNAMENT VERSION 4.05B 


Frames: о по 20 ізо 40 50 60 то 9 


о 


| | | 

[ЗО PROPHET II 64 Н ЕЕЕ ЕЕЕ бау i | 

3D PROPHET 1132 toi ` Н | 

FELSA GLADIAC lll ` | | 

1.024 En у ШШЕ г 
0 [30 BLASTER GEFORCE2 e | | | 
Х168 Kaes жён ллы ОЛО |; | 
GEFORCE 256 SDR 52 63 | : { 

TNTZ ULTRA 46 Б]! | Н | 

| | | | 

| | | | | 


LEGENDE: СП 
Das Feld zieht sich vor allem bei der Q3-Engine und Drakan im Vergleich 
zum PIII 500 deutlich weiter auseinander - ein klares Zeichen dafür, dass 
die neuen Beschleuniger besser mit der CPU-Leistung skalieren. Die alte 
Generation steht vor allem unter OpenGL auf verlorenem Fuß, bei Direct3D- 
Spielen kann sie zumindest den Anschluss halten. 
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Typ-Beratung 
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Wozu brauchen Sie TV-Ausgang, Software-DVD-Player oder Hardware T&L? Wir klären Sie auf. 


Software-DVD-Player 

Wenn Sie ein DVD-Laufwerk 
und eine MPEG2-fähige Grafikkarte 
besitzen, steht der Wiedergabe 
von Filmen nur noch ein Hindernis 
im Weg: Der Software-Player. Er 


Software-DVD-Player s 


fungiert oberflächlich als virtuelle 
Fernsteuerung, im Hintergrund or- 
ganisiert er aber die weitaus wich- 
tigere Abstimmung mit den be- 
teiligten Hardware-Komponenten. 
ind mittler- 


der Hersteller 


nommen hat. 


weile auch separat erhältlich, am 
bequemsten ist es aber, wenn 


den entsprechenden Grafikkarten 
bereits in die eigene Hand ge- 


das Bundling mit 


TV-Ausgang 

Grafikkarten mit eigenem TV- 
Ausgang ermöglichen Ihnen unter 
anderem die Wiedergabe von 
DVD-Filmen auf dem heimischen 


Fernseher. 


PRODUKTNAME 
HERSTELLER 
INFO-TELEFON 
WEBSEITE 

PREIS 

BAUFORM 
GRAFIKCHIP 
CHIPTAKT 
SPEICHERTAKT 
TREIBERVERSION 
BESONDERHEITEN 


3D BLASTER GEFORCE2 
Creative 
069-66982900 
www.creative.com 
DM 749,- 

AGP 

СеҒогсе2 GTS 
200 MHz 

333 MHz 
Detonator 5.16 
TV-Out per Modul 


AUSSTATTUNG (20%) 
SPEICHER 

AUSGÄNGE 

KÜHLUNG 

SOFTWARE 

HANDBUCH 

GARANTIE 

SONSTIGE AUSSTATTUNG 


32 MB DDR SGRAM (6 ns) 
VGA 

Chiplüfter 

DVD-Player, Rage Rallye 
Gedruckt (deutsch) 

3 Jahre 


EIGENSCHAFTEN (20%) 
INSTALLATION 
TREIBER-OPTIONEN 
2D-AUFLÖSUNG 
BEWEGUNGSAUSGLEICH (DVD) 
3D-PIPELINE 

HARDWARE T&L 
KANTENGLÄTTUNG 

BUMP MAPPING 

SONSTIGE EIGENSCHAFTEN 


Unproblematisch 
VSyne, Overclocking 

Bis 2.048x1.536 (60 Hz) 
Vorhanden 

4 Pixel x 2 Texel 

Vorhanden (25 Mio. Dreiecke) 
Software (Super Sampling) 
Emboss, Dot-3 
Per-Pixel-Shading 


LEISTUNG (60%) 
DIRECT3D-SPEED 
OPENGL-SPEED 
OVERCLOCKING 
3D-BILDQUALITÄT (16/32 BIT) 
PRAXISPROBLEME 


FAZIT 


OPTIMALE CPU 

OPTIMALE 2D-AUFLÖSUNG 
OPTIMALE 3D-AUFLÖSUNG 
OPTIMALER MONITOR 
OPTIMALE SPIELE 


Sehr gut 
Sehr gut 

10-15% Potenzial 

Gut / Sehr gut 

Alte AMD750-Hauptplatinen 


Die günstigste 
GeForce2-Karte 
kommt natürlich wieder ein- 
mal von Creative. 

Ab 600 MHZ 
1.600x1.200 
1.024x768, 32 Bit 
17-21 Zoll 

FA.K.K. 2, ST Voyager 
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3D PROPHET Il GTS 32 
Guillemot 
0211-338000 
www.guillemot.de 
DM 799,- 

AGP 

GeForce2 GTS 
200 MHz 

333 MHz 
Detonator 5.16 
Keine 


32 MB DDR SGRAM (6 ns) 
VGA, TV-Out 

Chiplüfter, RAM-Kühlung 
DVD-Player 

Gedruckt (deutsch) 

3 Jahre 

S-VHS-Kabel 


Platine sehr breit 
VSync, Overclocking 

Bis 2.048x1.536 (60 Hz) 
Vorhanden 

4 Pixel х 2 Texel 

Vorhanden (25 Mio. Dreiecke) 
Software (Super Sampling) 
Emboss, Dot-3 
Per-Pixel-Shading 


Sehr gut 
Sehr gut 
10-15% Potenzial 

Gut / Sehr gut 

Alte AMD750-Hauptplatinen 


Sehr solides 
GeForce2- 
Board mit etwas zu breiter 
Platine. 

Ab 600 MHz 
1.600x1.200 
1.024x768, 32 Bit 
17-21 Zoll 

FA.K.K. 2, ST Voyager 


3D PROPHET II GTS 64 
Guillemot 
0211-338000 
www.guillemot.de 
ca. DM 1.000,- 
AGP 

GeForce2 GTS 
220 MHz 

366 MHz 
Detonator 5.16 
Keine 


64 MB DDR SDRAM 
VGA, TV-Out, DVI 
Chiplüfter, RAM-Kühlung 
DVD-Player 

Gedruckt (deutsch) 

3 Jahre 

S-VHS-Kabel 


Unproblematisch 
VSync, Overclocking 

Bis 2.048x1.536 (60 Hz) 
Vorhanden 

4 Pixel x 2 Texel 


Software (Super Sampling) 
Emboss, Dot-3 
Per-Pixel-Shading 


Sehr gut 
Sehr gut 
0-5 % Potenzial 

Gut / Sehr gut 

Alte AMD750-Hauptplatinen 


Dank hohem 
Takt und 64 MB 


karte knapp an der Spitze. 
Ab 700 MHz 
1.600x1.200 
1.280x1.024, 16 Bit 
19-21 Zoll 

FA.K.K. 2, ST Voyager 


Speicher liegt die Guillemot- 


Asus 
02102-95990 


GeForce2 GTS 

200 MHz 

333 MHz 

Detonator 5.16 

Komp. mit Asus 3D-Brille 


32 MB DDR SGRAM (6 ns) 
VGA 

Runder Chiplüfter 
DVD-Player, Drakan, Rollcage 
Gedruckt (deutsch) 

3 Jahre 


Unproblematisch 
VSync, Overclocking 

Bis 2.048х1.536 (75 Hz) 
Vorhanden 

4 Pixel x 2 Texel 


Vorhanden (25 Міо. Dreiecke)\/orhanden (25 Mio. Dreiecke) 


Software (Super Sampling) 
Emboss, Dot-3 
Per-Pixel-Shading 


Sehr gut 
Sehr gut 
10-20% Potenzial 

Gut / Sehr gut 

Alte AMD750-Hauptplatinen 


Overclocker- 
Herzen 
dürften bei dieser Karte 
höher schlagen. 

Ab 600 MHz 
1.600x1.200 
1.024x768, 32 Bit 
17-21 Zoll 

FA.K.K. 2, ST Voyager 
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DVI-Ausgang 

Wenn Sie einen digitalen Bild- 
schirm mit DVI-Norm-Anschluss 
besitzen, ist die Anschaffung einer 
Grafikkarte mit passendem Aus- 
gang sehr sinnvoll. Dann können 
Sie direkt digital mit dem Schirm 
kommunizieren, ohne unnötige 
Umwege über die qualitätsmin- 
dernde Wandlung der analogen 
Signale an beiden Enden des 
Kabels zu gehen. 


3D Revelator 

Alle neuen Elsa-Grafikkarten 
haben bereits speziellen Treiber- 
Support für die hauseigene 3D- 
Shutter-Brille Revelator. Diese wird 
von Elsa separat sowohl als Kabel- 
oder Infrarotversion angeboten. 
Die Revelator wertet bei 3D-Spie- 
len im Treiber Tiefeninformationen 
aus, um dem Träger der Brille 
damit eine dreidimensionale Welt 
vorzuschwindeln. 


Hardware T&L 

Wenn der Grafikchip neben 
seinen üblichen Zeichenaufgaben 
noch komplexe Geometrieberech- 
nungen übernimmt, dann schafft er 
Freiraum für die gestresste CPU. 
Dieser kann für aufwendigere Geg- 
ner-Intelligenz oder realistischere 
Spiele-Physik verwendet werden. 
Alternativ kann auch eine schwä- 
chere CPU Spiele ohne Abspeck- 
Tuning ablaufen lassen. Ein Spiel 


muss aber explizit auf Hardware 
T&L ausgelegt sein, damit dieses 
Feature bei entsprechenden Grafik- 
karten auch zum Einsatz kommt. 
Das ist in der Regel bei OpenGL- 
Spielen und insbesondere Spielen 
auf Basis der Q3-Engine der Fall. 
DirectX-Spiele müssen auf DirectX 
7 oder einer noch neueren Version 
aufbauen, um über die 3D-Schnitt- 
stellen von den Geometrie-Freuden 
profitieren zu können. 


Elsa 
0241-6065112 


GeForce2 GTS 

200 MHz 

333 MHz 

Detonator 5.16 

Komp. mit 3D Revelator 


32 MB DDR SGRAM (6 ns) 
VGA, TV-Out per Modul 
Chiplüfter 

DVD-Player 

Gedruckt (deutsch) 

6 Jahre 


Unproblematisch 

VSync, Overclocking 

Bis 1.900x1.440 (85 Hz) 
Vorhanden 

4 Pixel x 2 Texel 

Vorhanden (25 Mio. Dreiecke) 
Software (Super Sampling) 
Emboss, Dot-3 
Per-Pixel-Shading 


WINFAST GEFORCE2 
Leadtek 


www.leadtek.com 
DM 799,- 

AGP 

GeForce2 GTS 
200 MHz 

333 MHz 
Detonator 5.16 
Keine 


32 MB DDR SGRAM (6 ns) 
VGA, TV-Out optional 
Chiplüfter, großer Kühlkörper 
DVD-Player 

Gedruckt (englisch) 

3 Jahre 


Unproblematisch 

VSync, Overclocking 

Bis 2.048x1.536 (60 Hz) 
Vorhanden 

4 Pixel x 2 Texel 

Vorhanden (25 Mio. Dreiecke) 
Software (Super Sampling) 
Emboss, Dot-3 
Per-Pixel-Shading 


ERAZOR X PCI 


Elsa 


V00D005 5500 AGP 
Заїх 


0241-6065112 0180-5177617 
www.elsa.de www.europe.3dfx.com 
DM 600,- DM 750,- 

PCI PCI/AGP 

GeForce256 2x VSA-100 

120 MHz 166 MHz 

166 MHz 166 MHz 

Detonator 3.69 4.12.01.0542 

Keine Anschluss an PC-Netzteil 


32 MB SDR SDRAM (6 ns) 64 MB SDR SDRAM (6 ns) 


VGA, TV-Out, DVI VGA 
Chiplüfter Chiplüfter 
DVD-Player Keine 
Gedruckt (deutsch) CD-ROM 
6 Jahre 10 Jahre 
S-VHS-Kabel - 


Unproblematisch Platine sehr breit 

VSync Tuning-Menü versteckt 
Bis 1.900x1.440 (85 Hz) Bis 2.048x1.536 (85 Hz) 
Vorhanden Nicht vorhanden 


4 Pixel x 1 Texel 

Vorhanden (15 Mio. Dreiecke) 
Software (Super Sampling) 
Emboss, Dot-3 
Per-Pixel-Shading 


2 Pixelx 1 Texel pro Chip 
Nicht vorhanden 
Hardware (Jittering) 
Emboss 

T-Buffer, FXT1 


Sehr gut 

Sehr gut 

10-15% Potenzial 

Gut / Sehr gut 

Alte AMD750-Hauptplatinen 


Sehr solide Karte aus 
dem Hause Elsa, dies- 


ligkeiten. 

Ab 600 MHz 
1.600x1.200 
1.024x768, 32 Bit 
Seil) 

FA.K.K. 2, ST Voyager 


www.pcgameshardware.de 


mal jedoch ohne besondere Auffäl- 


Sehr gut 

Sehr gut 

10-20% Potenzial 

Gut / Sehr gut 

Alte AMD750-Hauptplatinen 


Für Freunde des extre- 
men Übertaktens ist das 
Leadtek-Board durch seinen Lüfter 
sehr empfehlenswert. 
Ab 600 MHz 
1.600x1.200 
1.024x768, 32 Bit 
17-21 Zoll 

FA.K.K. 2, ST Voyager 


Gut 

Gut 

10-20% Potenzial 

Gut / Sehr gut 

Läuft nicht mit Detonator 5x 


Sehr gut 

Gut 

5-10% Potenzial 

Sehr gut / Sehr gut 
Benötigt gutes Netzteil 


Aldi-PC-Aufrüster dürf- 
ten angesichts der Lei- 


Die Kantenglättung der 
V5 5500 ist sensatio- 


stungen jubeln, aber insgesamt ist nell, die Performance insgesamt lei- 
das Board zu teuer. der nicht. 

Ab 400 MHz Ab 500 MHz 

1.600x1.200 1.600x1.200 

1.024x768, 16 Bit 1.024x768, 32 Bit 

15-19 Zoll 17-21 Zoll 

FA.K.K. 2, ST Voyager Rune, Unreal Tournament 
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Geschwindigkeit und Stabilität: Diese fast unvereinbaren Grafikkarten-Eckpfeiler 


E 3DNow! > S К Е 8 Ze А 
Extraschnelle Mutti- bestimmen oftmals Freud oder Leid beim Anwender. Hier erfahren Sie alles über die 
media-Befehle von 
ANIDSR[OZESEDIEN 3D-Performance bei bestimmten Spiele-Engines, Overclocking und Kompatibilität. 
| DirectX 

и у УО УТ, "р а ж - G eForce2 und VSA-100: Kein ande- 
Ei ANR E ALTE WIKINGER res Thema erregt momentan mehr 
EN X ЕТЕТ Aufsehen als die Neuentwicklungen von 
an SHINE ЖЕКШЕ. Nvidia und 3dfx. Doch worin liegen die 
kunde zeichnen kann RA S DD ale EN Stärken und Schwächen der beiden 

2? ‚ger = 
E OpenGL WU EEN Superstars, wenn man sie mit verschie 


denen Spiele-Engines konfrontiert? 

Die stärkste Vorstellung bietet die 
GeForce-Familie generell auf der Q3- 
Engine, da diese dank OpenGL automa- 
tisch die Hardware-T&L- bzw. TLC-Ein- 
heit der Nvidia-Chips nutzt. Hier werden 
mehr Polygone erzeugt, als es eine ty- 
pische CPU alleine könnte. Erst beim 
Tapezieren der Dreiecke kommt die Füll- 
rate der Chips zum Tragen und damit 
entsprechende Limits. Im Vergleich zur 
Vorgängergeneration kann sich der Ge- 
Force2 besonders auf richtig schnellen 
Rechnern absetzen; gerade GeForce 
256-Karten mit normalem SDRAM se- 
hen hier ziemlich alt aus. Die Leistungs- 
differenz zwischen 16- und 32-Bit-Dar- 
stellung wird bei der GeForce-Reihe ab 
1.024x768 Bildpunkten unter OpenGL 
spürbar, jenseits davon spielmordend. 
So fallen die GeForce2-Boards bei 
1.280x1.024 in 32 Bit auf die Hälfte ihrer 
Leistungsfähigkeit zurück (Athlon 900). 
Beim DirectX7-Kracher Unreal Tourna- 
ment kommt es sehr auf die Füllrate an, 
aber ohne T&L-Hilfe. Hier zieht der 
GeForce2 bis 1.024x768 knapp den 
Kürzeren gegenüber dem neuen 3dfx- 
Spross, bei höheren Auflösungen dreht 
er den Spieß um. Ein ähnliches Bild bei 
DirectX6 und Drakan. Der Vertreter der 


Unabhängige 3D- 
Grafik-Schnittstelle 

T&L-Einheit 7 
Geometriebeschleuni- 
gung (Transformation, 
Beleuchtung) auf der 
3D-Karte 


БУ: 


E TLC-Einheit 
Transformation, 
Beleuchtung und Clip- 
ping auf der 3D-Karte 


es 


RK, 


Auch дав Motherboard kann zum K.o.-Kriterium bei Ihrer MW ‘Ich habe einen Aldi-PC. Kann ich E ich habe eine Platine mit BX-Chipsatz. 
enentscheid 3 mier aeea йс Ale eine zusätzliche AGP-Grafikkarte Kann ich hier gefahrlos eine GeForce- 


S installieren? Karte einbauen? 
migen 0061 leen Eege Beete, Nein. So genannte Aldi-PCs haben погта- Eher als bei einem LX-Board. Aber auch 
lerweise die Grafik auf der Hauptplatine in- hier gibt es schwarze Schafe, die den 
tegriert und bieten diese Option nicht an. Spannungsanforderungen des GeForce 
nicht gewachsen sind. So hat Gigabyte 
E Kann ich dann gar nichts an der zugegeben, dass bestimmte ältere Haupt- 
D ЗІ ЕМКІР Grafikleistung verbessern? platinen-Revisionen der BX-Reihe proble- 
7 ee A, Doch, Sie können Ihrem Rechner eine matisch sind. Besitzen diese aber einen 
Motherboards н PCI-Grafikkarte gönnen und die integrierte Voodoo3-Jumper, läuft auch die GeForce 
integrierter Grafik Grafik per Schalter oder im Motherboard- probemlos. 
besitzen selten BIOS deaktivieren. 
einen AGP-Steck- E Ich will unbedingt eine GeForce2 mit 
platz. Hier müs- E Ich habe eine Hauptplatine mit 64 MB RAM. Kann ich diese gefahrlos 
sen Sie beim Auf- LX-Chipsatz. Kann ich gefahrlos einbauen? 
rüsten auf PCI- eine GeForce-Karte einbauen? Auch hier gilt: Nicht jedes Motherboard hält 


Einige LX-Hauptplatinen liefern nicht genug sich streng an die AGP-Spezifikationen. 


Beschleuniger SCH р р ; Ў 
Saft für die GeForce. Ат besten werfen Sie Је mehr Grafik-Speicher verbaut ist und 


zurückgreifen. 


einen Blick ins Internet. Hier finden Sie Је höher die Taktfrequenzen sind, desto 
unter www.tweak3d.net/fag wichtige größer ist die Wahrscheinlichkeit einer 
Informationen zu dem Thema. Motherboard-Inkompatibilität im 3D-Modus. 
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Die Wahl der Waffen 


Wenn Sie bei ihren Lieblings-Spielen Wert auf flüssige Spiele-Geschwindigkeit legen, 
sollten Sie sehr aufmerksam die folgende Ratgeber-Liste studieren. 


Schnittstelle Ш OpenGL 
Spielebeispiele Ш Daikatana, Soldier of Fortune, Anachronox, Heretic 2 
Opt. Grafikchips Ш GeForce 256, Voodoo3/4/5, TNT2, 
Savage2000 


Schnittstelle Ш OpenGL 
Spielebeispiele Ш FA.K.K. 2, ST Voyager: Elite Force, 
James Bond: World Is Not Enough, Alice 
Opt. Grafikchips Ш GeForce 256, Voodoo4/5, Savage2000 


3. UNREAL-TOURNAMENT-ENGINE 


Schnittstelle И Direct3D, OpenGL, Glide, Metal 
Spielebeispiele Ш Unreal Tournament, Deus Ex, Rune, Wheel of Time, 
Duke Nukem 4ever 
Opt. Grafikchips Ш Savage2000, Voodoo3/4/5 


4. ALLGEMEIN DIRECT3D-ENGINE 


Schnittstelle Ш Direct3D 
Spielebeispiele Ш Expendable, Drakan, Black&White, Halo 
Opt. Grafikchips Ш Rage128 Pro, GeForce, TNT2, Voodoo3, VSA-100 


GUTE GRUNDLAGEN Star Trek 
Voyager - Elite Force verwendet die 
Q@3-Engine und dürfte damit optische 
Leckereien am Fließband liefern. 


letztjährigen Spiele-Generation ist zwar 
sehr CPU-abhängig, es gibt aber noch 
Frameraten-Potenzial (vor allem im Trei- 
ber), das die GeForces nicht ausschöp- 
fen. Die Nase vorn hat Nvidia bei der 
Unterstützung des Athlon, Optimierungen 
für die erweiterten 3DNow!-Befehle sind 
nun im Treiber vorhanden. 

Eine Stärke der Mehrchiplösung 
Voodoo5 5500 AGP ist das Manage- 
ment der Speicherbandbreite. Das zahlt 
sich bei Spielen ohne T&L wie Unreal 
Tournament aus, obwohl die 5500 hier 
angesichts der Vier-Chip-Version V5 
6000 nur den ersten Leistungsschritt 
darstellt. Das macht sie zu einer guten 
Wahl für Spiele auf Basis der Unreal- 
Engine. Die Qualität der Direct3D-Treiber 
wurde von 3dfx gesteigert, sie sind der 
Glide-Variante fast ebenbürtig. Auf der 
Q3-Engine ist die Abwesenheit einer 
T&L-Einheit ein Nachteil, der die Voo- 


doo5 gerade auf langsamen Rechnern 
hinterherhinken lässt. Das bedeutet 
jedoch immer noch Spielbarkeit bis in 
hohe Auflösungen. Der Leistungsverlust 
zwischen 16 und 32 Bit ist bei 3dfx 
deutlich geringer als bei der GeForce- 
Serie. So fällt die V5 5500 auf dem Ath- 
lon 900 beim Wechsel von 16 auf 32 Bit 
nur auf drei viertel der Leistung zurück 
(1.280x1.024). Bei Anti-Aliasing be- 
herrscht die Voodoo5 das Feld eindeu- 
tig. Der Rechner-Killer Ultima Ascension 
läuft mit Vier-Sample-Anti-Aliasing auf 
der 5500 noch 10 Prozent schneller 
als ohne Bildverbesserung auf der Ge- 
Force2. An der Kompatibilitätsfront gibt 
es Entwarnung zu vermelden: Laut Заїх 
hat das endgültige Board-Design auch 
mit dem KX133-Motherboard-Chipsatz 
für Athlonsysteme keine Probleme mehr. 
Zieht man die Karten der letzten Ge- 
neration als Vergleich heran, so können 


HERSTELLER CHIPSATZ 
ETA Voodoo 
EA VSA-100 
БЕЙ Savage4/Savage2000 
Nvidia TNT2 
GeForce256 


GeForce2 GTS 


Nvidia 
Nvidia 
A0 Rage128 Pro 


NET G400 
Be 

DETAILVERLIEBTHEIT Bei Duke Nukem 4ever kommt die 

Unreal-Tournament-Engine zum Einsatz. Sie sehen selbst, 


welch realistische Gesichtszüge dabei herauskommen. 


www.pcgameshardware.de 
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diese sich auf langsamen Rechnern 

und bei niedrigen 16-Bit-Auflösungen 
durchaus noch behaupten. Besitzer von 
15-Zoll-Monitoren sind keinesfalls akut 
aufrüstgefährdet. Sucht man aber nach 
32-Bit-Leistung, hohen Auflösungen 
oder kombiniert sie mit schnellen CPUs, 
dann ist das Ende des Geländes schnell 
erreicht. Gerade bei der Q3-Engine ha- 
ben V5 5000 und GeForce2 noch viel 
Potenzial bei GigaHertz-CPUs, während 
Voodoo3 & Konsorten nur wenig schnel- 
ler rechnen. Im direkten Vergleich ska- 
lieren V5 5500 und GeForce-Boards bei 
allen Spielen ähnlich gut mit der CPU- 
Leistung, wobei Letztere einen kleinen 
Vorsprung haben. 

Die Themen Overclocking und Sta- 
bilität sind direkt miteinander verbunden. 
Wer seine Grafikkarte übertaktet, muss 
mit einem Verlust an Spielestabilität 
rechnen. Die Kunst beim Overclocking 
ist es, die Laufsicherheit des Spiele-PCs 
zu gewährleisten und trotzdem messbar 
mehr Geschwindigkeit zu erreichen. 
ochwertige Motherboards mit groß- 
zügig dimensionierten Spannungs- 
wandlern, ausreichend dimensionierte 
etzteile und eine gute Kühlung der 
ardware-Komponenten sind hier wich- 
ige Grundlagen für das MHz-Glücks- 
gefühl. Das erfolgreiche Übertakten der 
Grafikkarte hängt natürlich ganz von der 
jeweiligen Hardware ab. Gute RAM- 
Module mit möglichst geringen Zugriffs- 
zeiten sind der Garant für das Ausreizen 
des Speichers, ein leistungsfähiger 
Lüfter sorgt für Overclocking-Potenzial 
beim Chip selbst. Diese wiederum lau- 
fen, wenn sie mit einem 0.18 um Pro- 
duktionsprozess gefertigt sind, kühler 
als eine 0.25-um-Version. Jede Grafik- 
karte ist hier als ein Unikat anzusehen. 
Letztendlich fallen die Übertaktungs- 
ergebnisse auch noch je nach Spiel 
unterschiedlich aus. CPU-abhängige 
Titel wie Unreal Tournament sind mit 
zusätzlichen Grafik-MegaHertzen kaum 
zu beeindrucken, Q3-Engine-Spiele neh- 
men diese jedoch höchst dankbar an. 

THILO BAYER / ARMIN LENZ 


Eine Frage des Treibers 


Welche Chips welche 3D-APls gut beherrschen und entsprechende 
Engines am besten ausnutzen können, sehen Sie hier. 


DIRECT3D-TREIBER OPENGL-TREIBER 3D-SCHNITTSTELLEN 


Gut | 
Gut 

Sehr gut 

Sehr gut 

Sehr gut 

Sehr gut 

Befriedigend 
Befriedigend 


Die besten Allrounder sind die Chips von Nvidia und 3dfx. Alle anderen Rechenkechte sind durch ihre Treiber 
auf einige wenige Spiele-Engines optimiert. Wer hier seine Lieblingsspiele darunter findet, kann auch solche 


Hardware kaufen, echte Zukunftssicherheit findet sich aber nur bei den Allroundern. 
KH 
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Pixel Shading, T-Buffer, Kantenglättung: Die Chip-Hersteller lassen nichts unversucht, um dem 


Thema 3D-Bildqualität neuen Schwung zu verleihen. Können 3dfx und Nvidia auch hier Akzente 


gegenüber den Kartenoldies setzen? Die Antwort auf diese Frage kann für Sie kaufentscheidend sein. 


E Anti-Aliasing 
Beseitigung von 
Bildartefakten wie 
Kanten-Treppchen 


E Füllrate 

Menge an Pixeln, die 
der 3D-Chip zeichnen 
ann 


E Hardware T&L 
Durchführung von 
Geometrieberech- 
nungen auf dem 
Grafikchip 


E Supersampling 
Zeichnen des Bildes in 
übergroßer Auflösung 


etrachtet man den nur schwer in 

Wort und Druckbild zu transportie- 
renden Eindruck der Bildqualität, so steht 
der GeForce2 ganz in der guten Tradition 
des TNT2. Das bedeutet: Ein sattes 3D- 
Bild mit scharfem Kontrast und satten 
Farben. Das führt natürlich auch zu ent- 
sprechend scharfen Kanten mit Aliasing- 
effekten (Treppchen) in der 3D-Darstel- 
lung. Diesem Manko möchte Nvidia 
durch eine Form des Supersampling- 
Anti-Aliasing beikommen, das in den 
Betatreibern ab 5.13 zu finden ist und 
mittlerweile bei vielen Spielen korrekt 
funktioniert. Das Bild wird dabei in mehr- 
fach höherer Auflösung gezeichnet und 
dann auf das Bildschirmformat herunter- 
gefiltert. In Einzelbildern gelingt dies 
durchaus, die Methode hilft aber nicht 
gegen Pixelflimmern und wandernde 
Kanten, die entstehen, wenn man Bild 
für Bild schnell hintereinander als „Film“ 
ablaufen lässt. Ein zum Teil heftiger Ein- 
bruch bei der Spielegeschwindigkeit ist 
ebenfalls selbstverständlich — die Anima- 
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E VERBISSEN 

Obwohl im Grafik- 
menü auswählbar, 
unterstützt Vampire: 
Die Maskerade momen- 
tan kein Hardware T&L 


Engine. Beachten Sie die pixelgenauen Beleuchtungseffekte sowie die 
körnigen Oberflächen durch Bump Mapping. 


www.pcgameshardware.de 
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Geglättete Kanten 


Wie viel Geschwindigkeit muss der Spieler für 
Anti-Aliasing (AA) opfern? 


Q3-ENGINE 1.17 (PIII 800, OPENGL, HIGH QUALITY, РЕМО) 


Frames: o по :20 |30 |40 ;50 |60 ;70 80 ;90 1100 "mg 
| 
ЕДЕ ЕЕЕ Е 

х600 pE 
пеиил 
aa 2 a a A a 


ULTIMA IX 1.18 (PIII 800, DIRECT3D, CUSTOM DEMO) 
Frames: "o ‚10 {20 зо 140 


| 
| 
am == | 
| | 


800 
x600 


GEFORCE256 DDR NORMAL 25 


h н 
ДХ AA 13 i Н i 
LEGENDE: AUFLOSUNG GRAFIKKARTE Farbtiefe 32 Bit 


Bei der Q3-Engine können weder Nvidia noch 3dfx richtig 
spielbare Kantenglättung liefern. Bei Ultima 9 hingegen liefert 
zumindest die Voodoo5 sowohl bei zwei- als auch bei vierfacher 
Kantenglättung noch flotte Bildwiederholraten. 


Kantenglättung an 


WEICHZEICHNER In Tachyon lindert Anti-Aliasing die 
pixeligen Kanten des Raumschiffes und das Flimmern der 
kleinen Lichter. 


= | 


E 


Kantenglättung aus 


CRP 

SCHARF UND PIXELIG Das gleiche Bild, diesmal 
ohne Kantenglättung. Die Texturen der Station sehen 
etwas verzerrt aus. 
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tion ist genauso schnell, wie sie unbe- 
handelt in der hohen Supersampling- 
Auflösung wäre. Immerhin fällt dieser 
Geschwindigkeitsverlust nicht ganz so 
krass aus wie beim Vorgänger GeForce 
256. Einen großen Vorteil kann der Ge- 
Force2 mit seiner Geometrie-Einheit ver- 
buchen, sie beschleunigt entweder direkt 
das Spiel (etwa bei der Q3-Engine) oder 
macht die Bilder bei geeigneten Titeln 
durch eine höhere Polygonzahl detaillier- 
ter (Evolva) – beides dient direkt dem 
Qualitätseindruck. 

Das Herzstück der neuen Voodoo- 
Generation dagegen, der VSA-100, hat 
sich hardwareseitig konsequent der Bild- 
qualität verschrieben. Nicht nur ist hier 
der erste Chip von 3dfx am Werk, der 32 
Bit Farbtiefe und hochauflösende Tex- 
turen auf den Bildschirm bringt. Er be- 
herrscht auch die T-Buffer-Effekte, von 
denen das so genannte spatiale Anti- 
Aliasing der wichtigste ist. Hier werden 
nicht nur die Einzelbilder von digitalen Ar- 
tefakten befreit, sondern die Animationen, 
die durch deren Verkettung entstehen. 
Dabei wird jeder Bildpunkt aus der Per- 
spektive mehrerer minimal versetzter 
Blickpunkte (so genanntes Jittering) er- 
zeugt. Der entstehende Effekt führt nicht 
nur zu einer Treppchen-Beseitigung, son- 
dern stellt auch sicher, das feine Linien 
und weit entfernte Objekte nicht zwi- 
schen zwei Bildern ein- und ausgeblen- 
det werden, sondern immer präsent blei- 
ben. Dies ist am deutlichsten zu sehen, 
wenn man eine simulierte Menschen- 
menge betrachtet, etwa in einer Sta- 
dionszene. Wabert bei einer normalen 
Grafikkarte die Zuschauertextur bei jeder 
Bewegung wie eine Fahne im Wind, so 


bleibt diese Fläche unter Voodoo-Anti- 
Aliasing ruhig und erlaubt es dem Spieler, 
sich auf das eigentliche Spielgeschehen 
zu konzentrieren. Dabei erreicht man 
auch mit 2-Sample (maximal 4-Sample) 
Anti-Aliasing schon eine sichtbare Ver- 
besserung der Darstellung. Leider kann 
man das aber eben nur selbst sehen und 
nicht in Screenshots dokumentieren, des- 
halb haben wir eine kleine Demo auf die 
Heft-CD gepackt. Der Gesamteindruck 
der 3D-Darstellung bei der neuen 3dfx- 
Karte ist weniger kontrastreich und etwas 
arbschwächer als beim GeForce2. Das 
wird bei Verwendung von Anti-Aliasing 
noch verschärft, hier entsteht zwangsläu- 
ig immer ein Weichzeichner-Effekt, was 
aber eigentlich nicht schlecht zu einer 
lüssigen, kinoähnlichen Spielwiedergabe 
passt. Da auch bei der Voodoo5 das 
Anti-Aliasing mit einem Obolus an Füll- 
rate bezahlt werden muss, eignet sich 
dieses Feature momentan aber weniger 
für Action-Kracher mit vielen Explosionen, 
als vielmehr für Sportspiele und Titel mit 
gemächlicherer Gangart. Besonders Ulti- 
ma 9 und Need For Speed: Porsche 
gefielen um Klassen besser und waren 
dabei flüssig zu spielen. Bei der Kompri- 
mierung von Texturen hat 3dfx neben 
den Standard-Techniken ein zusätzliches 
Eisen im Feuer: das selbstgestrickte, 
aber lizenzfreie FXT1-Verfahren. Diese 
Technologie packt die Texturdaten noch 
stärker, bewahrt dabei aber ein Maximum 
an Bildqualität. Die Spieleunterstützung 
rollt ebenfalls langsam an. Soldier of For- 
tune ist ab dem nächsten Patch auf FXT1 
geeicht, auch Q3-Engine-Spiele kommen 
damit schon zurecht. 

THILO BAYER / ARMIN LENZ 


Spielehits für Voodoo & Со. 


Ein Blick auf brandaktuelle Spiele zeigt, wo GeForce2 (Hardware 


SPIEL 

BLACK & WHITE 

C&C: RENEGADE 
COLIN MCRAE RALLY 2 
DARK PROJECT 2 
DEVIL INSIDE 

GIANTS 


ENTWICKLER 
Lionhead 
Westwood 
Codemasters 
Looking Glass 
Gamesquad 
Planet Moon 
ШЙ Bungie 
НЕАҮҮ МЕТА! ЕА.К.К. Ritual Software 
HOMEWORLD Relic 
МАХ РАҮМЕ Remedy Entertainment 
МЕ$5!АН Shiny 
MEIAL ll Zono 
NEED FOR SPEED: PORSCHE 827 
ОВІ МАМ LucasArts 
DN Bungie 
ШШЩ HumanHead 
SACRIFICE Shiny 
SOLDIER ОЕ РОВТОМЕ Raven Software 
$ТАВГАМСЕВ@ ТҮ 
БАЙДЫ 1550 Raven Software 
ULTIMA А$СЕМ$0М Origin 
VAMPIRE SG 


T&L) und VSA-100 (Kantenglättung) gut zur Geltung kommen. 


R 
0 


Un; 
Zi 
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ERSCHEINUNGSTERMIN 
September 2000 
Dezember 2000 
Juli 2000 

Bereits erschienen 
Bereits erschienen 
‚August 2000 
Februar 2001 
September 2000 
Bereits erschienen 
Januar 2001 
Bereits erschienen 
Bereits erschienen 
Bereits erschienen 
Bereits erschienen 
Oktober 2000 
‚August 2000 
Dezember 2000 
Bereits erschienen 
Bereits erschienen 
‚August 2000 
Bereits erschienen 
Juni 2000 
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Das große, bunte 3D-Karten-Finale 


WAS IST...? 3 | э 
ш 3DNow! À к I ALLESKÖNNER 
Multimedia-Befehls- Sr n Der GeForce2 ver- 
satz für AMD-CPUs fügt momentan über 
ab K6-2 ' die größte Sammlung 
б. ап 3D-Features. 
Ш АСР 


Schneller Slot für die 
Grafikkarte 


Ш ISSE 
Multimedia-Befehls- 
satz für Intel-CPUs 
(Pentium 111, Celeron 2) 


Rechenzentrum: Grafikkarten Ein letztes Mal wollen wir 


Die Geschwindigkeit einer TNT2 Ultra dient als Grundlage für die folgenden Detail- Sie bei der Hand nehmen 


infos, die übrigen Beschleuniger werden dann in Relation zu dieser Vorgabe gesetzt. 
und durch den Dschungel 


PENTIUM 111 500 DIRECT3D (DRAKAN, UNREAL TOURNAMENT) 16 BIT 
INT2 ULTRA УЗ 3000 GEFORCE SDR GEFORCE DDR V5 5500 
800x600 ЕЯ 41 +3% 39 +0% 39 +0% 42 +5% 
1.024x768 KLEJ] 36 -4% 39 +2% 39 +2% 42 +10% 


an Grafikkarten und Fach- 


GEFORCE2 
40 +3% 
40 +3% begriffen führen. Nach un- 


1.280х1.024 33 +/- 0 27 -10% 37 +10% 38 +14% 40 +21% 38 +14% 
PENTIUM Ill 500 DIRECT3D 32 BIT seren Kommentaren soll- 
800x600 Ет п/а 39 +0% 39 +0% 41 +7% 40 +2% 
1.024x768 ЕЕ п/а 38 +1% 39 +4% 41 +10% 38 +490 ten Sie ohne Unsicherheit 
1.280х1.024 25 +/- 0 п/а 30 +20% 35 +43% 38 +53% 37 +49% 


ATHLON 900 DIRECT3D 16 ВІТ zur Tat schreiten können. 


800x600 ПЕ 52 -8% 63 +11% 63 +11% 66 +15% 64 +13% 
1.024х768 7 46 -9% 60 +20% 61 +22% 63 +26% 62 +24% PIE Sies Бе Биа 
1.280х1.024Ж +1- 0 26 -30% 51 +39% 56 +52% 55 +49% 61 +65% BEE к мы Ge eh 
ATHLON 900 DIRECT3D 32 BIT (Nvidia) und VSA-100 (3dfx) vergegen- 
800x600 У па 63 +26% 63 +26% 65 +31% 64 +29% wäitigen. Nvidia setz vollauf Features 
1.024x768 ЎТ n/a 50 +25% 58 +50% 59 +51% 62 +58% i Ess | i 
1.280х1.024 24 +1- 0 n/a 34 +38% 44 +80% 44 +82% 52 +114% КИССА Ае Te und piKelIbasiere 


Effekte, die sich erst langsam bei 3D- 
PENTIUM Ill 500 OPENGL (Q3-ENGINE) 16 BIT Spielen durchsetzen. Richtig auftrumpfen 


800x600 7) 53 +7% 67 +35% 87 +35% 52 +6% 69 +39% x SC 
1024х768 ДИ) 44 49% 62 +54% |66 +4%ъ  |51+27% |68 +69% a Ge a e SH 
1.280х1.024 +/- 0 27 +9% 43 +73% 53 +110% 38 +52% 64 +156% ж Si GE op Б e Ж 
erlecnni agegen, ale їп allen oplelen 
PENTIUM Ш 500 OPENGL (Q3-ENGINE) 32 BIT А 
800x600 LAIA n/a 62 +34% 68 +48% 53 +15% 68 +48% ШШ on а жы 
1.024x768 ЕЙ а 43 +27% 60 +75% 49 +44% 63 +87% шеме шешсе нее еер 
1.280x1.024 20 +/- 0 па 24 +19% 36 +80% 42+108% |43 +112% ür alle Nvidia-Chips ab Riva TNT eben- 
ATHLON 900 OPENGL 16 BIT alls Anti-Aliasing. Doch selbst die schnell- 
800x600 [ДЕЛИ 63 +2% 99 +62% 109+78% |84+37% 115 +88% sten GeForce2-Chips sind oftmals schon 
1.024x768 7 44 +8% 10 +72% 85+108% [|81+100% |107 +162% ab 800x600 Bildpunkten überfordert und 
1.280х1.024 25 +/- 0 27 +9% 44 +75% 53 +112% 66 +165% 83 +229% brechen in der Leistung ein; sie waren 
ATHLON 900 OPENGL 32 BIT eben doch nie wirklich für diese Aufgabe 
800х600 [7 п/а 65 +33% 94 +93% 82 +69% 101 +108% vorgesehen. К | 
1.024x768 Т п/а 39 +15% 59 +73% 68 +100% 71 +109% Daraus ergeben sich für die Wahl zwi- 
1.280x1.024 20 +/- 0 n/a 25 +22% 35 +73% 44 +121% 41 +102% schen GeForce2 und VSA-100 folgende 


Konsequenzen. Wer sich nicht brennend 
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Marktübersicht Grafikkarten SCHWERPUNKT ` 


zz lech investiere in die Zukunft Optimale Entscheidung 


und damit in den GeForce2. << 


Орго ип $еТетергеГе:ВепепттагК Auf der Suche nach der optimalen Grafikkarte sollten Sie auf jeden 


keinen strahlenden Sieger in allen Prüf- Fall Ihre vorhandene Rechner-CPUÜ und Ihren Monitor berücksichtigen. 
kategorien hervorgebracht haben: Ich DEE EE EE TEST 
gebe mein Geld Nvidia. Der GeForce2 ist < 300 MHZ CPU-TAKT 300-450 MHZ CPU-TAKT_ __>500 MHZ CPU-TAKT 


einfach der zukunftssicherste Chip, und 
ich will mir nicht alle sechs Monate eine 
neue Grafikkarte kaufen. Der GeForce2 
hat genügend Power, um auch in einem 
Jahr noch mithalten zu können (das 
konnte man vom GeForce256 mit 
SDRAM nicht behaupten). Schelme 
mögen anmerken, dass bis dahin auch 
die passenden Spiele für Features wie 
Hardware T&L oder Pixel Shading er- 
hältlich sind. Mir persönlich genügen 
jedoch schon die hochklassigen Spiele 


KEITEN | Grafikchip-Klasse 2 | Grafikchip-Klasse 2 


Grafikchip-Klasse 1 Grafikchip-Klasse 2 Grafikchip-Klasse 1 


Grafikchip-Klasse 2 | а (3) Grafikchip-Klasse 3 


mit der Q3-Engine (Heavy Metal F.A.K.K. Zuerst müssen Sie Ihren Monitortyp in der Tabelle entdecken. Anschließend müssen Sie nur noch Ihre CPU 
2, ST Voyager - Elite Force), um die finden: Schon sehen Sie, welche Grafikchip-Klasse optimal dazu passt. 
Kaufentscheidung zu Gunsten des GeForce2 zu fällen. Klar sieht 
das Anti-Aliasing der Voodoo5 5500 genial aus. Da ich jedoch Grafikchip-Klasse 1: Grafikchip-Klasse 2: Grafikchip-Klasse 3: 
Spiele mit einer schnelleren Gangart bevorzuge, kommt die ge- Riva TNT (Diamond Viper V330), TNT2 (Guillemot MG Xentor 16), GeForce256 SDR (Elsa Erazor X), 
schWindigkeitsiressendelkanfenglatzunginuninAusnahmefalien 6200 (Matrox Millennium 6200), TNT2 Ultra (Asus AGP-V3800 GeForce256 DDR (Asus AGP- 


für mich in Frage. Notfalls schalte ich eben die Nvidia-Kanten- 


EE Voodoo2 (Diamond Monster 20 Ultra), 6400 (Matrox Millennium V6800 Deluxe), GeForce2 GTS 
БЕШИ | 9 ne Il, miroHISCORE 3D), Voodoo 6400 MAX), Rage128 (Ati Rage (3D Prophet II 32/64), Rage128 
und sieht gar nicht mal so schlecht aus. Eine Bitte jedoch an Е Я 
Nvidia: Verbessert euren Draht zu den Spiele-Entwicklern. Banshee (Creative 30 Blaster Fury 32 MB), Voodoo3 (3dfx Pro (Ati Rage Fury MAXX), VSA- 
Kompatibilitäts-Ausrutscher wie Deus Ex, MDK2 oder Diablo 2 Voodoo Banshee, Diamond Mon- Voodoo3 3000), Savage2000 100 (3dfx Voodoo5 5000, Voo- 
dürfen in Zukunft nicht mehr passieren. ster Fusion) (Diamond Viper II) doo5 6000) 


für das Thema Kantenglättung interes- ausschlaggebend. Wer einen Spielerech- und Farbtiefe. Wenn Sie beispielsweise 
siert, hat eigentlich keinen Grund, bei Зах пег ohne AGP-Slot tieferlegen will, sollte lediglich 800x600 Bildpunkte bei 16 Bit 
einkaufen zu gehen. Wer sich anderer- Заїх PCI-Varianten sein Votum geben. bespielen, lohnt sich die Investition in 
seits nichts aus Q3-Engine-Titeln macht, Bei der Qual der Kartenwahl sollte eine neue 3D-Platine kaum. Dafür reicht 
der muss auch nicht bei Nvidia vorstellig man auf jeden Fall auch den CPU-Her- auch eine Karte mit Voodoo3 oder TNT2. 
werden. Bei beiden Konkurrenten gilt: steller berücksichtigen. Die neuesten Wer hingegen höhere Ansprüche und 
Ohne einen guten Monitor (17-21 Zoll) Athlon-Prozessoren fühlen sich beispiels- den geeigneten Monitor dafür hat, sollte 
und eine schnelle CPU (ab 600 MHz) weise bei der GeForce-Serie wohl, da sich schon eher Gedanken über einen 
brauchen Sie gar nicht an ein Grafikkarten- Optimierungen für die 3DNow!-Befehls- Neukauf machen. 

Upgrade zu denken. Wer sein Geld in den ` sëtze im Treiber integriert sind. 3dfx hat THILO BAYER / ARMIN LENZ 
GeForce2 investieren will, hat die Qual sich bei seiner Neuentwicklung dagegen 


der Wahl. Alle 32-MB-Karten sind gleich etwas mehr Mühe beim Support der 
schnell, selbst das Übertaktungspotenzial ISSE-Befehle von Intel gegeben. Ebenfalls 
ist dank identischer Speicherchips ähn- wichtig bei der Entscheidungsfindung ist 
lich. Hier sind also Verfügbarkeit und Preis de persönlichen Vorliebe für Auflösung 


> Die Voodoo5 poliert alle alten 
und neuen Spiele auf. << 


Mein liebstes Autorennspiel ist und 
bleibt der Klassiker Need for Speed 3. 
Wer dieses schnelle Fest der rauen 
Kanten mochte, wird es gar nicht wie- 
der erkennen, wenn es auf der Voodoo5 
mit Anti-Aliasing läuft. Es sieht aus wie 
neu! Das gilt für fast alle lieb gewonne- 
nen Zock-Kameraden der letzten 18 
Monate, die diese Karte wieder aus der 
Rente holt. Auch nagelneue Spiele wie 
Vampire: Die Maskerade, die massiv auf 
Augenschmaus setzten, erblühen erst 
mit der neuen Voodoo zu wirklicher 
Pracht. Nur wer links und rechts von 
John Carmacks Arbeit keine anderen 
Götter duldet, hat den Vorteil der in- 
tegrierten Geometriebeschleunigung. 
Mit dem Q3-Engine-Argument kann man ja auch Multiprozessor- 
Rechner verkaufen. Alle anderen Spiele laufen auf der Voodoo5 
mindestens gleich schnell. Das Argument, dass die Qualität der 
Nvidia-Kantenglättung dem 3dfx-System ähnlich sei, hält der 
Überprüfung nicht stand - das ist nämlich nur bei Standbildern 
wahr. Erst wer einmal den Unterschied in der Bewegung gesehen 
hat, entwickelt die Fähigkeit, die richtige Schachtel aus dem 
Regal zu holen. Da bleibt dann auch noch genügend Kohle für 
ein nettes neues Spiel übrig, das man sich beim Kauf der etwas 
teureren Nvidia-Karte hätte verkneifen müssen. 


ZWANGSVORSTELLUNG Wer solche Spielebilder (hier: Deep Space Nine 
The Fallen) genießen will, braucht eine entsprechend gute Grafikkarte. 
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Feature: Hea 


Metal F.A.K.K.2 


Spiel mit dem Feuer 


Ring frei: Julie Strain und eine aufpolierte Q3-Engine gegen Lara Croft und den Rest der 3D-Welt? 


FAKTEN 


E Was macht Heavy 
Metal F.A.K.K.2 inte- 
ressanter als andere 
Actionspiele? 

Die Tatsache, dass 
ЕА.К.К.2 die gleiche 
leistungsfähige 3D-En- 
gine wie id Softwares 
Quake 3 Arena besitzt. 
Außerdem ist es der 
erste Einzelspieler-Ac- 
tiontitel einer ganzen 
Reihe von Spielen, die 
mit der id-Technologie 
| umgesetzt werden. 


E Wird es einen 
Mehrspielermodus 
geben? 
Wahrscheinlich wird 
dieser später per 
Patch nachgeliefert. 
Ritual konzentriert sich 
in erster Linie auf eine 
spannende und unter- 
haltsame Einzelspieler- 
kampagne. 


60 PC Games 


[KATEGORIE] Action [ENTWICKLER] Ritual 
Spielexperten sind sich einig: 
Schmalspur-Grafik, Tomb-Raider- 
Lego-Levels und verwaschene 
Texturen sind die Hauptursache 
für gähnende Langeweile auf 
dem Monitor. „Das muss nicht 
sein!“ dachte sich wohl auch Pro- 
grammierer-Guru John Carmack 
und verteilte die brandaktuelle 
Q3-Technologie unter seinen Jün- 
gern ... die hauchen dem Action- 
genre nun frischen 3D-Wind ein. 


[VERTRIEB] Take2 


ines der viel versprechendsten 

Spiele mit Q3A-Technologie ist si- 
cherlich Heavy Metal FA.K.K.2 von Ritual 
Entertainment, das nach weniger als 18 
Monaten Entwicklungszeit kurz vor der 
Fertigstellung steht. Zum Spielablauf: In 
FA.K.K.2 übernehmen Sie die Rolle der 
amazonenhaften Kriegerin Julie Strain, 
die ihren Heimatplaneten Eden gegen 
einen Schurken namens Gith verteidigen 
muss. Der Bursche hat nämlich spitz ge- 
kriegt, dass dort eine Art Jungbrunnen 


Ре 


Магк 
Dochterman 
Programmierer 


[CHEFPROGRAMMIERER] Mark Dochtermann 


| Wir versuchen, 


„ Q3-Engine ange- 


` еіп Actionspiel mit 


www.ritual.com/fakk2 


[TERMIN] 09/2000 


existiert, der den Bewohnern von Eden 
Unsterblichkeit und ewige Jugend be- 
schert. Grund genug für den machtbe- 
sessenen Gith, Julies idyllische Heimat 
zu unterjochen und sich dadurch ein Mo- 
nopol auf das lebensspendende Elixier 
zu sichern. Für diesen knallharten Ac- 
tion-Mix aus Quake 3 Arena, MDK2 und 
Tomb Raider brauchen Sie neben den 
flinken Fingern auf den Maustasten auch 
Ihr Oberstübchen für diverse Rätsel- und 
Adventureeinlagen а la Tomb Raider. 


»F.A.K.K.2 spricht Egoshooter- 
und Tomb-Raider-Fans ап!<< 


Wird F.A.K.K.2 
ein Spiel für Fans 
von Quake oder 
Tomb Raider? 


Gibt es gefilmte 
Zwischensequen- 
zen? 

Nein. Wir haben 
zwar tonnenweise 
Zwischensequen- 
zen im fertigen 
Spiel, aber wir 
verwenden zur 
Darstellung der 
Cutscenes nur die 
Grafikegine. Das 
sorgt für reibungs- 
lose Übergänge 
zwischen Spiel und 
Zwischensequenz. 


sowohl Fans von 
Egoshootern als 
auch Gelegenheits- 
spieler zu errei- 
chen. Erstere füh- 
len sich von der 


sprochen, letztere 
sehen in F.A.K.K.2 


genialer Grafik. 
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Feature: Heavy Metal F.A.K.K.2 SPIELE ` ` 


©. sehen Ihre kampferprobte Maid D | п j = 

aus der Verfolgerperspektive, wobei Tricktechnik: FA. K.K.2 

die 3D-Kamera beharrlich hinter der { | 

Spielfigur bleibt. Zwar können gewiefte Heavy Metal FAK.K.2 brennt ein wahres Feuerwerk an grafischen Effekten ab. Wir 
Spieler über die üblichen Q3A-Konso- zeigen Ihnen, auf welche optischen Leckerbissen Sie sich freuen dürfen. 
lenbefehle den Winkel ändern, nach 
Belieben zoomen oder Julie gar von 

der Seite oder von vorne betrachten, spie- 
lerisch haben derartige Modifizierungen 
jedoch keinen Nutzen. In Zwischense- 
auenzen übernimmt das Spiel kurzer- 
hand die Kameraposition, um Ihnen das 
Geschehen aus dem besten Blickwinkel 
zu präsentieren. Gesteuert wird Julie mit 
der üblichen Kombination aus Tastatur 
und Maus, wie sie aus gängigen Ego- 
shootern wie Quake 3 Arena oder Unreal 
Tournament bekannt ist. Standardmäßig 
bewegen Sie sich mit der Tastatur in die 
gewünschte Richtung, springen oder 
ducken sich, während Sie mit der Maus 
die Blickrichtung bestimmen. Waffen 
und Gegenstände werden mit beiden 
Maustasten aktiviert; Julie kann nämlich 
sowohl mit der linken als auch mit der 
rechten Hand eine Donnerbüchse ab- 
feuern oder einen Säbel schwingen. Das 
\Waffenarsenal kann sich sehen lassen: 
Schwerter, Äxte, Maschinenpistolen, 
Raketenwerfer, Armbrüste oder Schilde 
dürfen Sie beliebig kombinieren. Das 
hat den Vorteil, dass Sie sich mit einer 
Nahkampfwaffe allzu freche Monster 
vom Leib halten, während weiter ent- 
fernte Finstergesellen ein paar blaue 
Bohnen aus der Hochgeschwindigkeits- 
Maschinenpistole serviert bekommen. 


Um den hektischen Prügel- und Bal- Ein leistungsfähiges Partikeleffekt-System sorgt für feurige Dynamische Lichteffekte erhellen Objekte in unmittelbarer 
leralltag ein wenig zu erleichtern, nimmt Klingen und grelles Mündungsfeuer. Regentropfen und Umgebung, dazu kommt eine aufwendige Schattendarstel- 
Ihnen eine automatische Zielfunktion optische Leckereien wie Bewegungsunschärfe bei schnellen lung. Wie in 03А sorgen Lightmaps (Texturen mit Lichtquellen- 
wie in MDK2 die Arbeit ab. Manche Schwertschlägen erzeugen eine Filmatmosphäre à la Matrix. informationen) in den Levels für eine stimmungsvolle Optik. 
Waffen können Sie im Verlauf des 

Spiels mit besonderen Kristallen auf- Um ältere Grafikkarten (3dfx/Voodoo2/3) nicht zu benach- Julies Animationen lassen andere 3D-Actionabenteurer 
werten; aus einem schnöden Breit- teiligen, beträgt die Texturgröße „nur“ 256x256 Pixel. Be- wie Indy oder Lara steinzeitalt aussehen. Per Interpolation 
schwert wird in Kombination mit einem sitzer modernerer 3D-Beschleuniger (GeForce/Voodoo5) bekommen kann Julie stufenlos aus dem vollen Lauf springen, im Sprung das 
Feuerkristall ein loderndes Flammen- ohne Performanceeinbußen automatisch eine weitere, wesentlich Schwert schwingen und sich anschließend auf dem Boden abrollen. 
schwert, das Erzengel Gabriel vor Neid detailliertere Texturschicht serviert. Knapp 7.000 Animationsstufen hauchen Julie virtuelles Leben ein. 


erblassen lassen dürfte. 


"Te e ar Te \ X 
FREAKSHOW Abgedrehte Gegner wie diesen windigen Recruiter KURVENREICH Gerundete Waffenläufe, antike Säulen oder 
finden Sie massenweise in den verschiedenen Spiel-Levels. mächtige Torbögen sind für die Q3A-Engine kein Problem. 
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Unter 4 
Augen 


Richard 
Gray, 


Leveldesigner 


Inwiefern hat 
sich das Level- 
design in den 
letzten Jahren 
verändert. 

Seit meinem 
ersten Level für 
die Doom-Engine 
hat sich das Le- 
veldesign in mei- 
nen Augen nicht 
wesentlich ver- 
ändert. Hält man 
sich im Gegensatz 
den technoschen 
Fortschritt vor 
Augen - runde 
Oberflächen, ech- 
tes 3D, Nebel und 
anderer techni- 
scher Kram - 
dann sind der 
Aufbau eines 
Levels und die 
geilen „Wow, 
sieht das gut aus": 
Momente immer ` . 4 Аң | i D 

noch das, was am ` | m | Re, We ZS 

wichtigsten für TEE ERS ur = RER m WER 

den Spieler ist. CTION PUR Total abgedrehtes Leveldesign, eine stolze Heldin, mächtige Waffen 
und fantasievolle Gegner sind die Markenzeichen von Heavy Metal F.A.K.K.2. 


Besonderes Merkmal von FA.K.K.2 
sind die automatischen Kampf-Kombi- 
nationen, die Julie auf bestimmte Maus- 
Tastatur-Befehle hin ausführt. Beispiel: 
Wenn Sie gleichzeitig die „Springen"- 
Taste und die linke Maustaste drücken, 
wird die Spielfigur einen furiosen Salto 
mit anschließendem Schwertschwinger 
durchführen. Mehrere dieser akrobati- 
schen Kampf-Kombinationen lassen sich 
zu einem fließenden Bewegungsablauf 
zusammenfassen (sehen Sie hierzu auch 
unser FA.K.K.2-Video auf der Cover-CD). 
Wenn es die Situation erfordert, kann 
Julie Wände erklettern, an Vorsprüngen 
hangeln, auf dem Bauch durch eine 
Röhre kriechen oder einen Drahtseilakt 
vollführen. Um diese reichhaltige Palette 
an Aktionen zu ermöglichen, wurde die 
lizenzierte Q3A-Engine um ein Skelett- 
Animations-System ergänzt, das deutlich 
weniger speicherhungrig ist als andere 
Verfahren. Diese Art der Animationstech- 
nik beherrschen im Moment nur wenige 
"x Re“ Programmierer іп der Industrie; FA.K.K.2 
SORGENKIND PC? Haben Sie einen PC in der optimalen dürfte dank dieser Programmierkünste 
Konfiguration, müssen Sie sich keinen Kopf machen. Rituals auch noch auf Systemen mit 64 
MB Hauptspeicher problemlos laufen. 


DAS MEINT RITUAL SOFTWARE 


Mindestvoraussetzungen 


(е5 185] Pentium Il/Celeron 266 MHz 
GRAEIK TNT2, Voodoo3 

RAM 64 MByte 

Empfohlenes System 

Le „ЁШ Pentium Il/Celeron 450 MHz 
ГЕУ GeForce, Voodoo4/5, Rampage 
RAM 96 MByte 


DAS MEINT PCG HARDWARE 


Empfohlenes System 
Kej RR AMD Athlon 750 MHz 
(7156 GeForce1/2 

ВАМ 128 MByte 
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Feature: Hea 


In unserem Video 
schwingt Julie für 
Sie Schwerter und uf 


ag. \ 
FEUER FREI! Wir zeigen Ihnen 
die flüssigen Bewegungsabläufe 
und die geniale Grafik im Video. 


Als erster Einzelspieler-Actiontitel 
schöpft FA.K.K.2 die Möglichkeiten 
der Q3A-Engine bis an die Grenzen des 
Machbaren aus. Ein kurzer Blick auf die 
Screenshots zeigt, dass die Ritual-Pro- 
grammierer ihre kostbare Zeit nicht mit 
Däumchendrehen verbracht haben. Be- 
sonderer Augenschmaus ist der komplett 
in 3D Studio Max modellierte Himmel. 
Wenn Julie unter einem leicht bewölkten 
Firmament elegant die Klinge schwingt, 
hier und da mal die Sonne mit netten 
Lens-Flare-Effekten durch die Wolken- 
decke bricht und Planeten und Monde 
unheilvoll am Sternenzelt kleben, sollten 
auch die härtesten Tomb Raider-Fans 
begeistert sein. Im Gegensatz zu Lara 
Crofts Eskapaden sind in FA.K.K.2 wohl 
modernste Grafikkarten Pflicht, damit 
Julie auch in höheren Auflösungen und 
32bit Farbtiefe noch geschmeidig und 
ohne Aussetzer durch die Levels stolziert. 
Laut Mark „Mac Guyver“ Dochtermann, 
Programmierer von Heavy Metal FA.K.K.2, 
sollen Besitzer von Voodoo5- oder Ge- 
Force/GeForce2-Karten außerdem we- 
sentlich detailliertere Oberflächentexturen 
zu Gesicht bekommen - beispielsweise 
für Gebäude- oder Landschaftsdetails. 
Ein Grund mehr, die verstaubte TNT oder 
Voodoo2 an den Nachbarsjungen zu ver- 
kloppen. Weitere grafische Spezialeffekte 
wie Environmental Bumpmapping (z.B. 
Matrox G400/Ati Radeon 256) sollen bei 
eventuell erscheinenden OEM-Versionen 
die Optik zusätzlich verschönern. 


MÜHEVOLL Jeder Abschnitt ei einer 
Animation muss Schritt für Schritt 
vom Programmierer editiert werden. 
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Metal F.A.K.K.2 


www.ritual.com/fakk2 


Die Steuer-Erklärung: F.A.K.K.2 


Erreicht die Steuerung von FAKK.2 das hohe Niveau der exzellenten Grafik? Oder 
teilt Julie das Schicksal der Genre-Kollegen Shadowman und Indiana Jones? 


2 


GESCHMEIDIG Eine Razor Boomslang oder die optischen Nagetiere von Microsoft in Verbin- 
dung mit einem Everglide-Mauspad dürften die Garanten für einen frustfreien Spielablauf sein. 


Mit der rechten Maustaste schwingen Sie im Nahkampf das 
Flammenschwert in Julies rechter Hand. 

Mit der linken Maustaste bedienen Sie die schnell feuernde 
Maschinenpistole, um entfernte Gegner abzuschrecken. 


Jim Rose 


Was zeichnet 
F.A.K.K.2 deiner 
Meinung nach 
aus? 

Als Programmie- 
rer bin ich natür- 
lich mächtig stolz 
auf die Techno- 
logie, die wir in 
F.A.K.K.2 imple- 
mentiert haben. 
Aber als neutra- 
ler Beobachter 
würden mich si- 
cherlich die total 
abgefahrene 
Grafik und das 
verdammt coole 
Leveldesign am 
meisten beein- 
drucken. 


Superbe 3D-Grafik und tolle Trick- 
technik reichen natürlich nicht aus, um 
FA.K.K.2 in den Spiele-Olymp zu heben. 
Neben der aufwendigen visuellen Effek- 
thascherei spielt auch die Musik eine 
gewichtige Rolle. Ritual entwickelte ein 
sehr hilfreiches Tool namens „Zound“, 
um sowohl den Leveldesignern als auch 
den Soundprogrammierern bei ihrer Ar- 


Eine Zielhilfe nimmt Ihnen das Anvisieren der Gegner ab. 

Dadurch kann Julie in verschiedene Richtungen laufen und 
schießen. Frusteffekte wie bei Drakan sind ausgeschlossen: Sie 
treffen den Gegner immer, auch bei veränderter Kamaraposition. 


beit so viele Freiheiten wie möglich zu 
gewähren. Soundspezialist Zak Belica 
erklärt: „Mit Zound kann ich mich völlig 
frei in einem Level bewegen - fast so, 
als würde ich gerade FA.K.K.2 spielen, 
anstatt zu arbeiten. Je nachdem, wo der 
Leveldesigner ein paar coole Sounds 
wie dröhnende Energie-Generatoren, 
auietschende Türen oder leise Hinter- 


KLETTERMAXE Julie kann ihren ausgeprägten Takendrang anhand von 
Hangelaktionen an Gitterrosten oder abgebrochenen Fahnenstangen ausleben. 
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Feature: Hea 


| 


Metal F.A.K.K.2 


Robert 
Atkins, 


Programmierer & Artist 


AASS 


grundmusik platziert haben möchte, 
füge ich diese schnell, direkt und un- 
kompliziert in den Level ein ... in etwa 
so, als würde ein Spieler einen Gegen- 
stand an dieser Stelle ablegen. Später 
kann ich alle notwendigen Parameter 
wie Lautstärke, Richtung, Stereoeffekte 
oder Intensität der Soundquelle nach 
Absprache mit dem jeweiligen Level- 
designer anpassen, ohne nach jeder 
Änderung erst den Level neu kompi- 
lieren (=регесһпеп) zu müssen. Dank 
Zound spare ich mir diese Zeit und das 
Ergebnis ist für alle Beteiligten sofort 
hörbar — eine praktische Sache. Auch 
bei der Auswahl der dynamischen 


UY 


ЇЙ, 


DREIECKS-INVASION Große Außenareale mit dementsprechend vielen Poly- 
gonen wie in diesem Bild sollten jede noch so starke CPU ins Schwitzen bringen. 


Hintergrundmusik hat mir unser neues 
Tool sehr geholfen. Sämtliche Zwischen- 
sequenzen in ЕА.К.К.2 werden mit einer 
dazu passenden Hintergrundmusik ein- 
geleitet - genau wie in einem Kinofilm. 
Ich habe es mir zum Ziel gesetzt, dass 
der Spieler schon vor dem bevorstehen- 
den Ereignis hören soll, dass gleich 
etwas Wichtiges passiert.“ 

Sämtliche Musikstücke kommen 
im Platz sparenden MP3-Format daher 
und sind mit „nur“ 22 kHz aufgezeichnet 
worden. Für MP3-Musik in CD-Qualität 
sind eigentlich 128 kHz üblich, doch 
laut Ritual stellen 22 kHz den besten 
Kompromiss zwischen ansprechender 


ARBEITSBESCHAFFUNG Das schwebende Bettlaken nennt sich Recruiter und hat die 
unfreundliche Angewohnheit, ständig kleine Polygon-Monster auf die wackere Heldin loszulassen. 
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www.ritual.com/fakk2 


zs Шрег 7000 Animationsstufen 
hauchen Julie Leben en 


Wie aufwendig hast du das Julie- 
Modell in Szene gesetzt? 

In meinen ersten Entwürfen hatte ich ca. 
5.000 verschiedene Animationsstufen 
für Julie eingeplant, mittlerweile bin ich 


` aber bei über 7.000 Animationsstufen 


angelangt. Wir verwenden für die Cha- 
rakteranimationen kein Motion Captu- 

ring, sondern machen alles per Skelett- 
animationen in echter Handarbeit. 


Wozu der ganze Aufwand bei den 

| Animationen der Hauptfigur? 

Julie soll sich im Gegensatz zu anderen 
Genrekollegen wie Lara oder Rynn abso- 
lut „echt“ bewegen können. Egal, ob sie 
springt, kriecht, klettert, läuft, mit einem 
Schwert in der linken ein Monster er- 
schlägt und mit der Uzi in der rechten 
Hand ein anderes unter Feuer nimmt, es 
soll immer wie aus einem Guss wirken. 


Qualität und möglichst geringer Datei- 
größe für RA.K.K.2 dar. Das Decodieren 
der MP3-Dateien im Spielablauf belastet 
die schon arg starpazierte CPU, Mark 
Dochtermann bestätigte uns in unse- 
rem Interview aber, dass die maximale 
Prozessorauslastung durch Abspielen 
von MP3-Musik nur bei 3-5 Prozent 
liegen wird. 

DIRK GOODING 


EE 
Mehr Informationen finden Sie bei... 
http://www. fakkyou.com/ 
http://www.ritualistic.com/ 
http://vww.heavy-metal.net 


TECHNIK-INFOKASTEN 


GRAFIK 


3D-Schnittstelle: 
Hardware T&L: 
T-Buffer: 
Texturkompression: 
Bump Mapping: 


OpenGL 
unterstützt 

nicht unterstützt 
nicht unterstützt 
Evtl. OEM-Version 


SOUND 


3D-Soundschnittstelle: 
Musik: 
Lautsprecher: 


Aureal A3D 
MP3-Format, 22kHz 
Bis zu vier Boxen 


STEUERUNG 


Eingabegeräte: 


Maus (2 Tasten + 
Rad), Tastatur, 
Joystick, Gamepad 


Force Feedback: nicht unterstützt 


MEHRSPIELER 


Mehrspielermodi: 
Mehrspielertechnik: 


Vorauss. per Patch 
TCP/IP über 
Modem/Netzwerk 


Spieler pro CD: 1 Spieler pro CD 


SPIELE-VERGLEICH 
„Heavy Metal F.A.K.K.2 könnte Ihnen gefallen, wenn 


Sie die Tomb-Raider-Serie, MDK2 oder Outcast zu Ihren 
Favoriten zählen. Technisch ist F.A.K.K.2 überragend.“ 
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| Schattenspielereien 


e? N ‚ Vampire scheuen das Licht? Nicht so іп Nihilistics Blutsauger-Epos Vampire: Die Maskerade. 


[KATEGORIE] Rollenspiel 


д g” 
1 WUSSTEN SIE ... | 
E ... dass Nihilistic 
von Designer Вау 
o Gresko (Jedi Knight, 
Tie Fighter), Pro- 
y grammierer Rob 
| Huebner (Descent, 
Ч Jedi Knight, Star- 
craft) und Level- 
| designer Steve 
| Tietze (Duke Nukem, 
Quake-Mission- 
packs) im März 1998 
gegründet wurde? 


E ... dass das mitt- 
lerweile zwölfköpfige | 
= Nihilistic-Team in nur 
24 Monaten einen 
potenziellen Spiele- 
klassiker (Vampire: 
The Masquerade) 
inklusive einer 3D- 
Za T| Engine (NOD) aus 
dë A dem Boden stampfte | 
A und durch den mäch- 
и tigen Vertriebspart- 
б ner Activision auch 
e wirtschaftlich abge- 
sichert ist? 


A 


Damit Sie das 
richtige Bild von 
Vampire bekommen, 
haben wir alle 
Screenshots auf 
einem Pentium Ill / 
750 mit einer Ge- 
Force2 in 32 Bit 
Farbtiefe gemacht. 


\ 


KINOREIF Vampires Geschichte wird hauptsächlich mit 
Zwischensequenzen innerhalb der Spielengine erzählt. 
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[ENTWICKLER] Nihilistic 


[VERTRIEB] Activision 


Keine Frage, Ego-Shooter wie 
Unreal Tournament oder Quake 
3 Arena gehören technisch zu 
den momentanen Highlights der 
Computerspielbranche. Doch 
damit wird bald Schluss sein. 
Vampire: Die Maskerade — 
Redemption von Nihilistic be- 
weist, dass fantastische 3D- 
Grafik und klassische Rollen- 
spielelemente eine ansehnliche 
Allianz eingehen können. 


ampire basiert auf dem gleichna- 

migen Pen&Paper-Rollenspiel von 
White Wolf Games. Sie schlüpfen in die 
Haut des jungen Kreuzritters Christof 
Romuald, der im zwölften Jahrhundert 


[TERMIN] 29. Juni 


[SPIELEVERSION] V 1.0 (Deuts 


während einer Schlacht schwer verletzt 
wird und im mittelalterlichen Prag seine 
Wunden auskuriert. Einen Dungeon und 
eine zarte Liebelei mit der Nonne Anezka 
später landen Sie in den Armen einer 
durstigen Vampirin, die Christof unglück- 
licherweise als leckeres Mitternachts- 
mahl auserkoren hat. Als neugeborener 
Vampir hadern Sie zunächst mit sich 
und Ihrem untoten Schicksal, doch das 
plötzliche Verschwinden der geliebten 
Anezka gibt Ihrem Dasein und somit 
auch dem Spiel wieder einen Sinn. Sie 
müssen Anezka um jeden Preis finden. 


Schon Ultima: Ascension hat ge- 


zeigt, wohin die Reise führt. Kaum ein 
anderes Genre profitiert auf solch ein- 
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drucksvolle Weise von der Leistungs- 
fähigkeit moderner 3D-Beschleuniger 
wie Rollenspiele. Der große Vorteil 
gegenüber Action-Titeln, die ständig ei- 
nen Drahtseilakt zwischen Grafikpracht 
und schneller Performance vollführen 
müssen, ist offensichtlich: Rollenspiele 
sind durchaus noch mit mit einer 
schlappen Framerate von 10-20 Bildern 
pro Sekunde spielbar. Vampire macht 
hier keine Ausnahme: Abwechslungsrei- 
che Levels, extrem detaillierte Texturen, 
Spielfiguren mit ca. 2.000 Polygonen so- 
wie eine absolut realistische Schatten- 
darstellung belasten den Prozessor und 
zu Teilen auch die Grafikkarte so stark, 
dass die Bildwiederholrate auf CPUs um 
300 MHz schon mal auf die unterste 
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Test: Vampire: Die Maskerade 


SPIELE 


Grenze von 5-6 Bildern pro Sekunde 
absinkt (Detailgrad Hoch). Im Normalfall 
bewegen Sie Christof mit 10-15 fps 
durch die detailreiche Spielwelt, was in 
diesem Fall absolut ausreichend ist. Ein- 
hergehend mit der Charakterentwicklung 
Ihrer maximal vier Schutzbefohlenen 
stehen Ihnen nach und nach immer auf- 
wendigere Zaubersprüche zur Verfü- 
gung, die mit viel Prunk und Pomp in 
Szene gesetzt werden. Feuerregen, 
Blitzschläge, Verwandlungen in Wölfe 
oder herbeigerufene Todesengel werden 
in einzigartiger grafischer Qualität darge- 
stellt. Auch Vampire setzt auf das МРЗ- 
Format, um die dynamische Hinter- 
grundmusik, die vielen exzellenten 
Sprachsamples und die Soundeffekte 
möglichst Platz sparend auf Ihrer Fest- 
platte abzulagern. Vorbildlich ist, dass 
Vampire alle Soundformate unterstützt. 
Auf einem 4-Boxen-System und einer 
entsprechenden Soundkarte wie der 
Soundblaster Live! bekommen Sie die 
mit Abstand beste Klangkulisse des 
Genres geboten. 


Die Steuerung beschränkt sich auf 
ein leicht zu bedienendes Interface. Ein 
paar Tastaturbefehle und eine 2-Tasten- 
Maus reichen völlig aus. Neben dem 
eigentlichen Inventar besitzen Sie einen 
„Gürtel“ mit fünf kleinen Lagerplätzen für 
Blutkonserven oder Zauberrollen. Novum: 
Der Gürtel besitzt eine Autovervollstän- 
digungsfunktion. Verbrauchen Sie etwa 
eine Feuerball-Schriftrolle, so wandert 
automatisch ein neue aus Ihrem Inven- 
tar in den frei gewordenen Platz. Die 


PROBLEMATISCH Kleine Scharmützel mit aufwendigen Zaubersprüchen bringen schwachbrüstige 
Spiele-PCs in arge Verlegenheit. Mitunter friert das Spielgeschehen einfach für eine Sekunde ein. 


Vampire zeichnet sich durch eine groß- 
artige Geschichte, exzellente Technik und 
einen einzigartigen Storyteller-Mehrspiel- 
ermodus aus. Die Blutsauger-Sage holt 
sich folglich auf Anhieb die Pole-Position 
in meiner persönlichen Hitliste. Durch die 


Änderungen im ersten Patch (Speicher- 
möglichkeit zu jeder Zeit, Pausenfunktion 
in Kämpfen, bessere Ausbalancierung der 
Gegner) lösen sich auch meine wenigen 
Kritikpunkte in Wohlgefallen auf und 
machen Vampire nicht nur für Spieler 
mit Ego-Shooter-Reflexen interessant. 


MEINE GENRE-REFERENZEN 


· Diablo 2 
° Baldur's Gate 


Dirk Gooding 


Vampire: Die Maskerade 
- Ultima IX: Ascension 


unbewegte 2D-Bilder oder animierte 3D-Objekte darstellen. 
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Test: Vampire: Die Maskerade 


: Vampire: Die Masker 


n.com/games/vampire 


HARDWARE-VORAUSSETZUNGEN BUG-REPORT: VAMPIRE 


MINIMAL OPTIMAL Vampire lief auf unseren Testrechnern sehr stabil - neueste 


TYP 
Treiber vorausgesetzt. Stürzt Vampire häufiger ab, reduzieren 
CPU oome | 700 MHz Sie die Farbtiefe im Spiel und dem Desktop auf 16 Bit. Bei 
GRAFIK Voodoo2 I Riva ТМТ GeForce I GeForce2 
П Ati Rage128 I Voodoo5 (VSA-100) 


Problemen mit Soundkarten helfen Ihnen üblicherweise die 
RAM 64 мв ВАМ 128 МВ ВАМ 


neuesten Treiber. Ansonsten probieren Sie anstelle der EAX/ 
A3D/Miles-Unterstützung die Microsoft-Soundschnittstelle. 
Deaktivieren Sie alle unnötigen Programme, die im Hinter- 
HDD [20 MB, 80 MB WIN- 1,21 GB, 80 MB WIN- grund laufen. Sehr gute Informationen finden Sie auch im 
uslagerungsdatei Auslagerungsdatei Nihilistic-Forum unter www.nihilistic.com. 


GRAFIKKARTEN-GRUPPE 3 (HIGH END) "sl LEGENDE 
GRAFIKKARTENGRUPPEN: 


GRUPPE 1 (LOW END): 


rs GRAFIKKARTEN-GRUPPE 1 (LOW END) GRAFIKKARTEN-GRUPPE 2 (NORMAL) 


GRUPPE 2 (NORMAL): 
GRUPPE 3 (HIGH END): 


EZ = Sehr gut spielbar, 
selten Störungen im 
flüssigen Spiel- 
ablauf 

= Spielbar, wiederkeh- 
rende Aussetzer im 
Spielablauf 

ШШЕ = Bedingt spielbar, oft 

spielspaßmindernde 
Aussetzer. 


NIEDRIG: 

In den Anzeige-Optionen 

wurde die Detailstufe auf 

niedrig gestellt. 

HOCH: 

In den Anzeige-Optionen 

wurde die Detailstufe auf 

| hoch gestellt. 

Niedrig Hoch He Niedrig 
800x600x16 Bit 1.024x768x16 Bit 


Hoch 
1.024x768x32 Bit 


Mie rig 
1.024x768x16 Bit 


800х600х16 Bii 


Boch 
640х480х16 Bit 


3D-Kamera offenbart hingegen einige den, denn nur allzu oft verlieren Sie in 


Unter Schwächen. Die Position der Kamera brenzligen Situationen den Überblick, 
A Augen lässt sich nicht völlig frei wählen, viele da die Kamera versucht, sich möglichst 
absolut sehenswerte Gebäude und günstig zu positionieren. Die Künstliche 
Ray Gresko Architekturen lassen sich nur aus der Intelligenz Ihrer Mitstreiter und der Geg- 
Chefdesigner unspielbaren Ego-Perspektive (Y-Taste ner lässt auch zu wünschen übrig, was 


sich vor allem bei den in Echtzeit ab- 
laufenden Kämpfen bemerkbar macht. 
Das Problem soll mit dem angekündig- 


gedrückt halten) betrachten. Weiterhin 
sollte die „Automatische Kameradre- 
hung“ im Optionsmenü deaktiviert wer- 
Detailstufe: Niedrig 


Detailstufe: Hoch 


ur 


Wieso hast du 
vor zwei Jahren 
Lucas Arts 
verlassen und 
Nihilistic mit- 
gegründet? 

Ich wollte Teil 
eines kleinen, 
überschaubaren 
Teams sein, das 
sich aus hoch- 
karätigen, moti- 
vierten Spiele- 
entwicklern 
zusammensetzt. 
Ich meine Men- 
schen, die ganz 
genau wissen, 
wie man einen 
echten Hit 
programmiert. 


E Wë: GE чы TN 
GEGENÜBERSTELLUNG Links sehen Sie die volle Grafikpracht auf einer 
GeForce2. Beim Fußboden sind die Qualitätsunterschiede am deutlichsten. 
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V2 I Riva ТМТ I Voodoo Banshee I Ati Rage128 1 53 54 


Riva TNT2 I Matrox G 400 I Voodoo3 I 53 Savage 2000 


GeForce256 I GeForce2 I Voodoo5 5500 


LEISTUNGS-CHECK MEHRSPIELERMODUS 


Im Mehrspielermodus kann es mit analogen Modems bis 56K 
zu erheblichen Geschwindigkeitsproblemen kommen. Mit einer 
ISDN-Verbindung lässt sich Vampire via Internet relativ flüssig 
spielen. Im Netzwerk läuft Vampire einwandfrei, hier konnten 
wir keine Performance-Probleme feststellen. Verbindungsprob- 
leme gibt es momentan mit dem Internet-Spieledienst WON, 
dort lassen sich Mehrspielerpartien oft nicht ohne weiteres 
betreten. Der angekündigte Patch soll laut Nihilistic jedoch die 
meisten der erwähnten Probleme beseitigen. 


Gibt die jeweils 
getestete CPU- 
Geschwindigkeit an 


Frames per Second = 
Bilder pro Sekunde 


Um möglichst praxisnahe 
Werte für die Bildwiederhol- 
rate (fps) zu bekommen, 
spazierten wir mit der vier- 
köpfigen Heldengruppe 
durch Wien und besuchten 
dabei mehrere Schauplätze. 
Mithilfe eines im Spiel ver- 
steckten Framecounters er- 
mittelten wir repräsentative 
Ergebnisse. 


DIE JEWEILS GETESTETE DETAILSTUFE IM SPIEL. 
DIE JEWEILS VERWENDETE AUFLÖSUNG UND FARBTIEFE. 


ten Patch gelöst werden, so dass Sie in 
heiklen Situationen per Pausenfunktion 
selbst die Kontrolle über sämtliche 
Aktionen Ihrer kleinen Heldenschar 
übernehmen. So lässt sich vermeiden, 
dass die Kl-gesteuerten Mitstreiter beim 
Anblick einer winzigen Ghoul-Spinne 
mächtige Golems, Feuerwalzen und 
psychologische Einschüchterungs- 
sprüche aus dem Zauberrepertoire 
kramen, wo doch ein kleiner Schwert- 
hieb genügen würde. 


Im Mehrspielermodus können Sie 
neben den üblichen Deathmatch- und 
Kooperativ-Modi den innovativen Story- 
teller--Modus ausprobieren. Hier über- 
nimmt ein Spieler die Kontrolle über das 
Geschehen, kann Nichtspielercharaktere 
steuern und den anderen drei Spielern 


SPOT AN Lightmaps (Texturen mit 
Lichtquelleninformationen) sorgen für 
die Beleuchtung von Gebäuden. 
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ire: Die Maskerade wwm.activision.com/games/vampire 


UNSERE WERTUNG 
| GRAFIK 


3D-SCHNITTSTELLE 
WDirect3D OpenGL Glide 
HARDWARE T&L 
Ja Nein W Geplant 
T-BUFFER (V00D005 
Motion-Blur Tiefenschärfe [FSAA 
TEXTURKOMPRESSION 
DirectX FXT1 (3dfx) S3TC 
BUMP MAPPING 
EMBM Embossing Dot-3 
OPTIMALER GRAFIKCHIP 
W GeForce2 GTS GeForce2 MX GeForce1 
VSA-100 (3dfx) W/Radeon256 Kyro3D 
KANTENGLÄTTUNG 
NVIDIA: Ca. 30% Performanceverlust bei 
stark verbesserter Bildqualität (640x480) 
3D-SOUNDSCHNITTSTELLE 
WDirectSound [WEAX Aan 
MUSIK 
CD-Audio [МРЗ Dolby 
} LAUTSPRECHER 
Gees, RL BE SE Ken А SE [U 2.1-System [W/4.1-System Dolby 
EINDRUCKSVOLL In der Ich-Perspektive und mit ausgeblendetem Benutzer-Interface (Druck auf OPTIMALES AUDIOSYSTEM 


die F11-Taste) macht Vampire: Die Maskerade jedem 3D-Shooter grafische Konkurrenz. аа 


STEUERUNG 


diverse Aufgaben erteilen - er schlüpft Mehr Infos EINGABEGERÄTE 

in die Rolle des Erzählers. Für diesen finden Sie bei ... W Tastatur WMaus Joystick 

Modus müssen Sie entweder selbst ei- wwwihilistic.com Gamepad Lenkrad [WPC Dash 

ne Geschichte entwerfen oder eines der www.planetvampire.com FORCE FEEDBACK 

beiden mitgelieferten Storyteller-Kapitel ТУЕ И Wird vom Spiel nicht unterstützt 

verwenden. Wollen Sie selbst kreativ i Ge OPTIMALES EINGABEGERÄT 

е А _ games/vampire - I - 

werden, bekommen Sie mit dem integ | MS IntelliMouse mit IntelliEye 

rierten SDK (Software Developers Kit) wnw.drage.com/guides/ 

die notwendigen Tools für Leveldesign, vamptweak 

Sound und Zwischensequenzen gleich www.tweakäd.net/tweak/ кы EINZELSPIELERMODI 

mitgeliefert. vampire KINDERLEICHT Angriffe werden mit ee 
Ок GoopbnG ___ einem Linksklick ausgeführt. 5 


MEHRSPIELERMODI 
Innovativer Storytellermodus ähnlich Papier- 
Rollenspielen sowohl im Internet als auch im 
Netzwerk 


SCHWIERIGKEITSGRAD 


Keine Einstellmöglichkeit. Im Spielverlauf 
ansteigend, gelegentlich zu schwer. 


MEHRSPIELER 


TECHNIK 
Split-Screen W Netzwerk [Y Internet 
SPIELERANZAHL 
W1 pro CD E 2-4 Spieler max. zulässig 
MINIMALE HARDWARE 
NETZWERK: 10-MBit-Netzwerkkarte 
INTERNET: 28.8 KBps Modem 
OPTIMALE HARDWARE 
NETZWERK: 10-MBit-Netzwerkkarte 
INTERNET: ISDN-AVM Fritz!Card 
BETRIEBSSYSTEME 
UNTERSTÜTZUNG 
WWIN95/98 [WIN 2000 WINNT 4.0 
LINUX MAC OS 
MULTIPROZESSOR 
Unterstützt (Nicht unterstützt 


а _ Ё BE ча 4: ~ к рч А mn 


LEISTUNGSHÜRDE Die Gebäude sind aus Hunderten von Polygonen modelliert. Hier hilft nur eine FAZ IT 


schnelle CPU, weil Vampire T&L-Grafikhardware wie GeForce-Karten momentan nicht unterstützt. Zu | [ 
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ШЕ ] | d ӯ Spieletuning: MDK2 www.bioware.com/mdk2/index.html 


Mehr Spaß mit MDK2 


Damit auch Sie in den vollen Genuss von MDK2 kommen, finden Sie hier die wichtigsten Tuning-Tipps. 


FAKTEN 


DURCHBLICK 


E Kritische 
Komponenten 
50% CPU, 

50% Grafikkarte 


E Kompatibilität 

- Riva 128: Schwarze 
Vierecke im Spiel 

— Savage4: läuft nicht, 
Treiberprobleme 

= Win2000: nicht 
offiziell unterstützt 


E Tuningpotenzial 
5 - 10 Prozent 


E Durchführung 
durchgehend ein- 
fach (grafische 


Menüs). 
ke 


[HERSTELLER] Bioware/Interplay 


STUFIGE KANTEN Hier sehen Sie das gewohnte Bild 
mit einer schrägen Ansicht und pixeligen Linien. 


Selbst auf älteren Rechnern 
läuft das Spiel annehmbar, da 
die Omen-Engine selbstständig 
Details ausblenden kann, je 
nach Leistung ihres Systems. 
Haben Sie die neuesten Treiber 
für Ihre Grafikkarte von unserer 
CD installiert, brauchen Sie die 
OpenGL-Treiber nicht updaten 
(GL-Setup), ansonsten nutzen 
Sie die eingebaute Download- 
Funktion. 


S ie sollten im MDK-Launcher 

erst einmal eine Auflösung von 
1.024x768 und eine Farbtiefe von 16 Bit 
wählen. Mit dem eingebauten Bench- 
mark-Tool können Sie jetzt mit der 
Test-Option einfach ablesen, welche 
Leistung Ihr System bringt. Eine Bild- 
wiederholrate von 30 FPS sollte Ihr Sys- 
tem für flüssigen Spielverlauf erreichen. 


AUFLOSUNG UND FARBTIEFE 


Durchführung: Einfach 


Resultat: Geschwindigkeit WI E / 8: 82 
Bildqualität CH 


Sollte der FPS-Wert unter 30 liegen, 
gilt es einige Tuningmaßnahmen zu er- 
greifen. In einer Auflösung von 800x600 
spielt sich MDK2 gut und ist optisch 


Grafikgeschwindigkeit 


Wie schnell ist MDK2 mit T&L und Kantenglättung? 


MDK2 Demo 1.000 (PIII 500, GeForce DDR, Benchmark-Demo) 5.22 Detonator 


Frames: о po 
GeForce2 T&L an 


120 130 м0 150 160 170 180 


GeForce2 T&L aus 
ыі — 


32 Bit Farbtiefe Op Bit Farbtiefe 


LEGENDE: AUFLÖSUNG SEIEN] 
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noch ansprechend. Besitzer von Banshee- 
und Voodoo2/-3-Karten dürfen die Op- 
tion 32 Bit nicht aktivieren. Die Möglich- 
keit wird zwar angeboten, von diesen 
Grafikkarten aber nicht unterstützt. Spä- 
testens in Level 7 werden die Anforde- 
rungen an Ihren Rechner nochmals in 
die Höhe geschraubt, 80 MByte Textu- 
ren sind schon recht happig. Hier steht 
der Geschwindigkeit die geringe Spei- 
cherbandbreite selbst modernster Gra- 
fikkarten mit DDR-RAM im Wege. Da der 
Unterschied zwischen 16 Bit und 32 Bit 
Farbtiefe in den meist dunklen Räumen 
und Gängen kaum zur Geltung kommt, 
können Sie jedoch bei einer geeigneten 
Grafikkarte durchaus auf 16 Bit spielen. 


SONSTIGE 3D-EINSTELLUNGEN 


Durchführung: Einfach 


Resultat: Geschwindigkeit UM / 2 E 
Bildqualität Ба / ШШ 


Die niedrigste Texturenqualität und 
bilineares Filtering sollten nur bei wirk- 
lich schwachen Rechnern ausgewählt 
werden. Sollten Sie nicht im Vollbild 
spielen, sondern in einem Fenster, 
kann das Spiel die 3D-Optionen der 
Grafikkarte nicht ansprechen und läuft 
im Softwaremodus, also immer Vollbild 
wählen. Die Deaktivierung der Schatten 
empfehlen wir nur, wenn alle anderen 
Maßnahmen nicht genug Leistung 
bringen. 


GEFORCE T&L 
Durchführung: Einfach 


Resultat: Geschwindigkeit BBI 
Bildqualität ва = / єз ва 


MDK2 ist eines der wenigen Spiele, 
das die Geometrieeinheit (Hardware 
T&L) der GeForce-Karten unterstützt. 
Belohnt werden Sie mit höheren Frame- 
raten (bis zu 10 Prozent, je nach System 


GLATTE KANTEN Wie Sie erkennen können, sehen die 
Fenster mit Kantenglättung deutlich besser aus. 


MDK2 Launcher - ғ. 9000.0 ES 
Allgemein | Erweitert | 
M Grafikeinstellungen | 
Treiber Default OpenGL Driver v 
Auflösung 800 х 600 v 
Texturen- 
qualität _! N 
Farbtiefe 16 21 Мир E 
— Vollbild у 
Filterung [Triinear Б Hardware T&L [7 


Treibennfo 


И 


Update | Spielen | 


ш | 


HEIMARBEIT MDR? liefert gleich das 
eigene Test-Tool für zu Hause mit. 


und Auflösung). Besitzer anderer Grafik- 
karten dürfen diese Option nicht 
auswählen, denn zum einen sinkt die 
Spieleperformance, zum anderen wer- 
den Sie mit Grafikfehlern konfrontiert. 


HARDWARE-KOMPATIBILITÄT 
Durchführung: Einfach 


Resultat: Geschwindigkeit MM / 823 
Bildqualität ва а / ШШ 


Die hardwareseitige Soundunterstüt- 
zung sollten Sie nur ausschalten, wenn 
Soundprobleme auftreten oder noch 
eine Soundkarte älteren Semesters ohne 
echten 3D-Sound ihren Dienst verrichtet. 
Einen Rettungsring für verzweifelte Be- 
sitzer einer Karte mit АТ! Rage Pro gibt 
es auch noch: Auf der Heft-CD finden 
Sie Treiber, die OpenGL emulieren. 

LARS CRAEMER 
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Hardware-Hitliste und Patches Spiele 


Hardware-Hitliste 


Spiele-Highlights verlangen nach optimaler Hardware, um das volle Spaßpotenzial ausloten zu können. Hier finden Sie die wichtigsten 
Spiele-Titel der letzten Monate und die dazu passenden Hardware-Empfehlungen von PC Games Hardware. 


SPIEL GENRE CPU (MIN./EMPF.) RAM (МІМ./ЕМРЕ) GRAFIK (MIN./EMPF.) SOUND (EMPF.) BOXENSYSTEM SPIELE-CONTROLLER 
ЛЖ ЕЕ Simulation MH 64 MB/64 MB Matrox Mystique Sound Blaster 16 2.1-System 3-Tasten-Maus 
6ШМ$НР! Simulation 0 64 MB/128 MB TNT2/GeForce XLerate Pro 2.1-System Joystick + Ruderkontrolle 
NEEN РОВ SPEEN РОВЅСНЕ Simulation H 64 MB/128 MB TNT2/GeForce Live! 4.1-System FF Lenkrad + Pedale 
8 Simulation 0 64 МВ/128 МВ Voodoo2/Voodoo3 Livel, XLerate Pro 4.1-System (Dolby) FF Lenkrad + Pedale 
АВЕ OF EWERS Strategie 6 64 MB/64 МВ Matrox Mystique nd Blaster 16 2.1-System 3-Tasten-Maus + Wheel 
EARTH 2150 Strategie 0 64 MB/128 MB Voodoo2/GeForce nd Blaster 16 2.1-System 3-Tasten-Maus + Wheel 
HOMEWORLD Strategie H 64 MB/128 MB Voodoo2/Voodoo5 550 nd Blaster 16 2.1-System 5-Tasten-Maus + Wheel 
VAMPIRE - DIE MASKERADE Rollenspiel 64 MB/128 MB Voodoo2/GeForce Livel, XLerate Pro 4.1-System 3-Tasten-Maus 
ВАШОВ САТЕ Rollenspiel H 64 MB/64 MB Matrox Mystique Livel, XLerate Pro 4.1-System 3-Tasten-Maus 
ШАВ102 Rollenspiel 64 MB/128 MB Matrox Mystique/Voodoo3 SB Livel, XLerate Pro 4.1-System (Dolby) 5-Tasten-Maus + Wheel 
DNEROUFSt Online-Rollenspiel H 64 MB/128 MB Voodoo3/Voodoo5 550 SB Livel, XLerate Pro 2.1-System 3-Tasten-Maus + Wheel 
ULTIMA IX ASCENSION [ЛҮ 128 MB/256 MB Voodoo3/Voodoo5 550 SB Live! 4.1-System 3-Tasten-Maus + Wheel 
FIFA 2000 Big H 64 MB/64 MB Voodoo2/TNT2 SB Live! AG 10-Tasten-Gamepad 
SOLDIER OF FORTUNE [ҮП 64 MB/128 MB GeForce SB Livel, XLerate Pro RES: 5-Tasten-Maus + Wheel 
UNREAL TOURNAMENT [ҮП H 64 MB/128 MB Voodoo2/Voodoo5 550 SB Livel, XLerate Pro 4.1-Sysl 5-Tasten-Maus + Whee 
IO Action 64 MB/128 MB TNT2/GeForce XLerate Pro 2.1-System 5-Tasten-Maus + Wheel 
HALF-LIFE: OPPOSING FORCE Action H 64 MB/128 MB Voodoo2/GeForce SB Live!, XLerate Pro AG 5-Tasten-Maus + Wheel 
STARLANCER [Л 64 MB/128 MB Voodoo2/TNT2 SB Livel, XLerate Pro 4.1-Sysl FF-Joystick + Ruderkontrolle 
LEA Action H 64 MB/128 MB Voodoo2/GeForce SB Live!, XLerate Pro AG 5-Tasten-Maus + Wheel 
WHEEL OF TIME ЛҮ 64 MB/128 MB Voodoo2/Voodoo5 5500 SB Livel, XLerate Pro 4.1-Sysi 5-Tasten-Maus + Wheel 
DEUS EX [ХШ MH 64 MB/128 MB Voodoo2/Voodoo5 5500 SB Livel, XLerate Pro DAG 5-Tasten-Maus + Wheel 
Grafik: TNT2 (Viper V770, Erazor ЇЇ, Agp-V3800), GeForce (Annihilator, Erazor X, 3D Prophet, AGP-V6600) Boxensystem: 2.1-System (Logitech Soundman X2, TerraTec Subsession), 4.1-System (VideoLogic Crossfire, Creative FPS 2000) Controller: 3-Tasten-Maus 
(Logitech Pilot), 3-Tasten-Maus + Wheel (IntelliMouse mit IntelliEye), 5-Tasten-Maus +Wheel (IntelliMouse Explorer, Razor Boomslang), Joystick (Saitek Cyborg 3D), FF-Joystick (MS FF Pro), 10-Tasten-Gamepad (InterAct HammerHead), FF-Lenkrad (MS FF Wheel) 


Alles wird gut |Flüssig spielen 


Earth 2150 Version 2.8.7 Unreal Tournament Version 4.20 


FAKTEN [HERSTELLER] TopWare [Lokale Version] Deutsch 


FAKTEN [HERSTELLER] Epic [Lokale Version] Englisch 


BR 


Le 1 2 RH ] A ме m H J| E T P 
EFFEKTVOLL Earth 2150 läuft jetzt dank des neuen Patches 2.8.7 ÜBERZEUGEND GUT Unreal Tournament ist nun auch unter der 
auf modernen Grafikkarten wesentlich stabiler. Direct3D/Schnittstelle ein echter Hingucker. 
TopWares Earth 2150 hatte wählen, GeForce-Platinen sollten Nach dem missglückten leme mit *.mod-Dateien (Bonus- 
von Beginn an mit sehr vielen über OpenGL angesprochen wer- 4.13-Patch überrascht uns pack, sämtliche Mods) sind ausge- 
Bugs zu kämpfen. den. Um den Patch zu installieren, Epic mit der 4.20-Version. räumt, so dass sich MOD-Erweite- 
müssen Sie Earth vorher komplett rungen installieren lassen. Als Bo- 
it der Patch-Version 2.8.7 wer- deinstallieren. Den Patch 2.8.7. und er Unterschied zum Vorgänger nus ist der neueste Karteneditor 
den Probleme mit Grafikkarten ein Tool zum Säubern der Registry besteht in einer sehr guten UnrealED 2.0 in einer experimen- 
ausgebügelt; 3dfx- und GeForce- finden Sie auf der Cover-CD. D3D-Unterstützung; Fehlermeldun- tellen Version mit von der Partie. 
Besitzer sollten nun weitestgehend gen und Systemabstürze mit Ge- 
störungsfrei spielen können. Top- rn Force-Karten und anderen D3D-Be- [HERSTELLER] Epic 
Ware empfiehlt, für Sdfx-Beschleu- [WEBSEITE] www.topware.de schleunigern gehören der Vergan- [WEBSEITE] www.epicgames.com 
niger die Glide-Schnittstelle zu [FAZIT] Unbedingt installieren genheit an. Auch Installationsprob- [FAZIT] Unbedingt installieren 
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Е 


WAS IST...? 


E AGP 
Acellerated Graphics Port, 
schnelle Verbindung zwi- 
schen Chipsatz und Grafik- 
karte 

E Detonator 
Standard-Treiber für alle Gra- 
fikchips von Nvidia ab Riva 
TNT 

E Direct3D 
Bekannte und allseits unter- 
stützte Grafikschnittstelle 
von Microso 

В Miniport-Treiber 
Treiber, um AGP auf Rech- 
nern ohne Intel-Chipsatz zu 
aktivieren 

E OpenGL 
Vom Betriebssystem unab- 
hängige 3D-Schnittstelle 

E Powerstrip 
Umfangreiches Utility zum 
Grafikkarten-Tunin 

E VSYNC 
Leistungsreduzierende Kop- 
pelung der 3D-Darstellung 
an die Monitor-Bildwieder- 
holrate 


Machen Sie mehr aus Ihrem 3D-Beschleuniger! Mit un- 


seren Tipps und Tricks rund um das Thema 3D-Grafik- 


karten können Sie eine drohende Aufrüstmaßnahme 


vielleicht noch einmal hinauszögern. 


b Sie nun der Aufrüstfalle entgegen 

wollen oder auch nur mehr aus dem 
frisch gekauften Beschleuniger holen 
wollen: Tipps zum Thema Grafik sind ei- 
gentlich immer höchst willkommen. Wir 
haben die interessantesten Informationen 
aus dieser Hardwarekategorie für Sie zu- 
sammengetragen. An Chipsätzen werden 
unter anderem G200 / G400, ТМТ2, Ge- 
Force256, GeForce2, Voodoo3, Savage4, 
Savage2000 und VSA-100. 


TUNING MATROX G200/G400 


Installation: IM 


Arheitsmaterial: МСА Tweak, PowerStrip 
Endergebnis: Geschwindigkeit 


Matrox bietet in den Optionsmenüs 
seiner 3D-Beschleuniger traditionell we- 
nig Optimierungsmöglichkeiten an. Abhil- 
fe schafft hier MGA Tweak (neueste Ver- 
sion 1.20), das Sie entweder auf der 
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Heft-CD oder auf www.matroxusers.com 
finden. Unterstützt wird die komplette 
Chip-Bandbreite von Matrox, also von 
den alten Millenniums bis hin zum G400 
MAX. Sie können an den Taktfrequenzen 
von Chip und Speicher drehen und die 
Synchronisation mit dem Monitor ausstel- 
len. Mutige Anwender wagen sich sogar 
an die Optimierungen des Grafikspei- 
chers, um durch die Verkürzung von Ab- 
fragezeiten noch das eine oder andere 
Bild pro Sekunde an Leistung herauszu- 
kitzeln. Eine beigepackte PDF-Datei er- 
klärt eingehend alle Installationsschritte, 
mögliche Hürden und die einzelnen Tu- 
ning-Optionen. Wer keine tief greifenden 
Änderungen an seiner Matrox-Karte vor- 
nehmen will, kann auch auf das altbe- 
währte PowerStrip zurückgreifen, um zu- 
mindest die Abstimmung zwischen Gra- 
fikkarte und Monitor zu optimieren. 


PRAXIS. Tuning Grafikkarten 


m 


OPTIMALER TV-AUSGANG 


Installation: ШШ 
Arbeitsmaterial: TV Tool 
Endergebnis: Bildqualität TV-Out 


Wer kennt das Problem nicht? DVD in 
das PC-Laufwerk geschoben, Wiederga- 
be gedrückt und den Fernseher aktiviert. 
Und statt Kinoerlebnis kommt dann der 
Frust, weil wegen "Overscan” nur ein Teil 


© Cad | аб adustmerts | 0 севе Ено] 
)овомауре ста ыы 
© титл (TypeA) С TNT-2/ GeForce [Type А) 


С TNTA (TypeB) © TNT-2/ GeForce (TypeB) ` 


DE 


FoundChip: DIS Connection: SVHS Тойга D ` 
i Ж 


- Screensize 


DURCHBLICK Mit dem TV Tool 
optimieren Sie das DVD-Erlebnis 
auf Ihrem Fernseher daheim. 
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des neuen Kinostreifens dargestellt wird. 
Abhilfe schafft das TV Tool 

(home. wtal.de/electronic/index.htm). Vor- 
aussetzung: Die Karte muss einen TV- 
Ausgang haben, der durch einen Book- 
tree-Chipsatz BT868/869 gesteuert wird. 


VIA-/ALI-HAUPTPLATINEN 
Installation: ШШ 


Arbeitsmaterial: AGP-/IDE-Treiber 
Endergebnis: Geschwindigkeit, Stabilität 


Mittlerweile gehören Mainbords mit 
VIA- und Ali-Chipsätzen nicht mehr zu 
den Außenseitern, wenn es um Leistung 
und Stabilität geht. So verwundert es um- 
so mehr, dass Windows 98 Second Edi- 
tion den AGP-Port bei diesen Mainbords 
nur mit einem Standardtreiber unterstützt. 
Ist dies der Fall, spricht Windows die 
AGP-Grafikkarten nur im PCI-Modus an, 
Gleiches gilt übrigens auch für den AMD- 
Chipsatz. Somit werden leichtfertig 20 bis 
30 Prozent an Performance verschenkt. 
Nicht selten sitzt der stolze Besitzer eines 
VIA- oder Ali-Systems vor seinem Com- 
puter und wundert sich, dass gleichwerti- 
ge Intel-Systeme deutlich bessere Ergeb- 
nisse erzielen. Das nötige Tool zur Lei- 
stungsentfaltung steht zum freien Down- 
load auf den Webpages der Hersteller 
(VIA 4.03, AMD 4.61 und Ali 1.65) und 
befindet sich auch auf unserer Heft-CD. 
Wenn Sie schon mal dabei sind, die pas- 
senden Treiber für Ihr System nachzurei- 
chen, sollten Sie das IRQ- und das EIDE- 
Update gleich mitinstallieren. Sie sollten 
sich aber mehrmals vergewissern, dass 
die Updates zu Ihrem Chipsatz passen, 
ansonsten wird ihr System im schlimm- 
sten Fall in das virtuelle Nirwana eintre- 
ten. Wichtig bei der ganzen Prozedur ist, 
dass die Grafikkartentreiber vorher dein- 
stalliert und durch den Standard VGA- 
Treiber ersetzt werden. Nach der erfol- 
greichen Installation der neuen Treiber ist 


w 


ein Neustart unerlässlich. Prüfen Sie, ob 
Ihr Grafikkartenhersteller neue Treiber für 
Ihre Karte anbietet und installieren Sie 
die Grafikkarte neu. Nach erneutem Boo- 
ten sollten die Monitoreinstellungen ge- 
prüft werden. 


CREATIVE TNT2/GEFORCE 
Installation: ШШ 
Arbeitsmaterial: Fast-Trax-Treiber 
Endergebnis: Geschwindigkei 


Neben seiner offiziellen Support- 
schiene fährt Creative auch eine zweite, 
die sich an den leistungshungrigen Spie- 
ler richtet, der etwas experimentierfreudi- 
ger ist. Unter 
www.americas.creative.com/graphics/fast- 
trax/ finden sich die jeweils neuesten 
Treiber der Fast-Trax-Reihe, auf der Heft- 
CD haben wir die neue Version abgelegt, 
die auf dem Detonator 5.30 basiert. Der 
Fast-Trax-Treiber läuft nur mit Creative- 
Karten und verlangt darüber hinaus einen 
gültigen Treiber als Grundlage. Deutlich 
mehr Einstelloptionen sind der Lohn für 
diese Mühe. So kann der Anwender an 
den AGP-Optionen drehen und problem- 
los übertakten und tunen. 


DIRECTX INTIM 
Installation: IM 


Arbeitsmaterial: Datei DirectX.CPL 
Endergebnis: Mehr Einstelloptionen 


Wer gesteigertes Interesse am Innen- 
leben von Microsofts Multimedia-Schnitt- 
stelle DirectX hat, sollte sich das Kontroll- 
panel von der Heft-CD installieren. Dazu 
wird die Datei directx.cpl einfach in den 
Windows-System-Ordner kopiert. Schon 
finden Sie in der Systemsteuerung einen 
zusätzlichen Eintrag. An die erweiterten 
Menüs sollten sich jedoch nur erfahrene 
Anwender wagen, da sie teilweise gravie- 
rende Auswirkungen auf die einzelnen 
DirectX-Komponenten haben. 


NEED FOR SPEED Der richtige AGP-Treiber für das Motherboard ist für 
rechenaufwendige Spiele wie X-Com: Alliance ein Muss. 
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Tuning Grafikkarten PRAXIS 


Installation abgeschlossen — 


AMD AGP Miniport Driver wurde erfolgreich installiert. 


Zum Beenden dieser Installation Fertigstellen anklicken. 


Glaechen 


ERFOLG Hier haben Sie bei Ihrem AMD-750-Mainbo- 
ard den AGP-Treiber erfolgreich installiert. 


OverClocking 
Overclocking is system dependent and may cause 


undesirable effects. Reduce settings if you encounter 
display anomalies, sytem lockups or other strange 


190 тшшш mee 230 
-Memory Clock at 333 MHz 
322 emm eg 400 


IV Reset to Defaults on Reboot 


TAKTVOLL Die Fast- 

Trax-Treiber haben dieses 
nette Overclocking-Menü im 
Handgepäck. 


Technik: Inside AGP 


Viele neuen Spiele wollen mehr hochauflösende 
Texturen verwenden, als auf die Karte passen. 


de N: ss 
SPIELEREI Unreal Tournament ist bekannt dafür, dass 


3D Blaster Annihilator 2 
The Force in 30 Graphics and Gaming 


Соно Ogir | Орт Ortone 
esoe) и sp) 
Rés Tee AP Cynara 
EH 


NAVIGATOR Im 

Hauptmenü des Di- 
rectors verzweigen sich 
alle Unterbereiche. 


es noch ein gutes Stück Hauptspeicher für AGP braucht. 


Der lokale Grafikspeicher für Texturen 


und Bildschirminhalte wird von Genera- 


tion zu Generation größer. Dennoch 


wachsen die Ansprüche einiger Spiele- 


Engines schneller. Das bedeutet, dass 
die Engine mehr Speicher für Texturen 
benötigt, als vernünftigerweise auf die 
Grafikkarte passen. In diesem Fall 

muss AGP einschreiten und die Textu- 
ren im Hauptspeicher zwischenlagern, 
bis sie im Spiel gebraucht werden. 


Nachteil dieser Technik ist die Tatsa- 
che, dass die Bandweite des Haupt- 
speichers und der AGP-Verbindung um 
etwa den Faktor drei bis fünf schwä- 
cher ausgelegt ist als die des lokalen 
Speichers. Deshalb ist AGP-Texturie- 
rung ein Leistungshemmnis. Verfahren 
zur Texturkompression wie ОХТС, S3TC 
und FXT1 dagegen erlauben es, die 
gleichen Texturdaten fast verlustfrei ge- 
packt im lokalen Speicher zu halten. 
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PRAXIS. Tuning Grafikkarten 


Additional GeForce2 GTS Properties KE 


OpenGL Settings | 
Other Options | 


Direct3D Settings | 
Hardware Options 


Color Correction | 
Overlay Color Control 


Aleng clock frequency adjustments — — — —— 


Note: Increasing the hardware clock frequencies beyond the 
manufacturer's recommended settings may cause system instability | 


and possibly damage the hardware. 

Use caution when adjusting these settings. | 
| Core Clock Frequency: 220MHz | 

mm р 

| I D D D D D П D D H H D H H H D 1 

Memory Clock Frequency; (360 MHz | 


ЖОНДИ I KON ME ОК HERE 


Test New Settings | d 


ПІеве setmas at startu 


Enp 


MEHR LEISTUNG Die erweiterten Menüs des brand- 
neuen Detonators von Nvidia erlauben das kontrollierte 
Übertakten der Grafikkarte per Schieberegler. 


PIXELPOWER Durch den AGP-4X-Modus erhalten 
Sie bei Q3-Engine-Spielen wie Heavy Metal F.A.K.K.2 
einen kleinen Geschwindigkeitsvorteil. 


Driver type: Primary video card 
0615 Filename: "opengl32-primary. dll" 
File exists: False 

Version: 

File properties: N/A 


С Microsoft ICD 
С SciSoft GLDirect 
С Alt Software Mesa 


{Driver description 
© Driver description 
© Driver description 


Search | Process | ‚About | 


Driver destination: 


[EWINDOWS\SYSTEM\opengl32.dl Ш al 


WECHSELFIEBER Wer zwei OpenGL-fähige Grafik- 
karten besitzt, wird das Tool zum Umschalten zwi- 
schen diesen beiden zu schätzen wissen. 
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TREIBER FÜR TNT (2), GEFORCE1/2 
Installation: ШШ 
Arbeitsmaterial: Detonator Il, Coolbits 
Endergebnis: Geschwindigkeit, Qualität 
Schon seit Wochen schwirrten Beta- 
treiber des Detonators, also des Refe- 
renztreibers für alle Nvidia-Chipsätze, 
durch das Internet. Nun hat sich Nvidia 
dazu aufgerafft, den Detonator Il auf die 
Webseite zu stellen (www.nvidia.com). Er 
basiert auf der Treiberversion 5.22, liegt 
also etwas höher als die Version, welche 
die Grafikkartenherstellern ihren brand- 
neuen GeForce-Karten beilegen (5.16). 
Wie schon bei den letzten Referenztrei- 
bern der 3er-Serie muss man auch beim 
Detonator |! einen Trick anwenden, um 
erweiterte Menüeinstellungen freischal- 
ten zu können. Auf der Heft-CD finden 
Sie hierzu eine Datei ("Detonator Cool- 
bits”), welche den dazu notwendigen 
Eintrag in der Registrierungsdatei von 
Windows setzt. Ein Doppelklick genügt 
zur Installation. Nun stehen Ihnen ein 
schickes Overclocking-Menü sowie die 
Einstellungen für die vertikale Synchroni- 
sation zur freien Verfügung. Sie können 
natürlich auch die brandneue Power- 
Strip-Version (2.69) für diesen Zweck 
verwenden. 


GEFORCE UND VIA 133 


Installation: IM 


Arbeitsmaterial: AGP-Tool 
Endergebnis: Geschwindigkeit, Qualität 


Wer ein Motherboard mit VIA-Chip- 
satz (KX133, 133A) besitzt und den 
AGP4X-Modus aktivieren will, sieht sich 
vor einige Probleme gestellt. Mit dem 
speziellen Tool auf unserer Heft-CD lässt 
sich der AGP-Modus bequem auswählen, 
so dass Sie bei Problemen auch wieder 
auf den alten Wert herunterschalten kön- 
nen. Sorgen machen GeForce 1/-2-Bo- 
ards bei einigen Hauptplatinen durch die 
Nvidia-eigene AGP-Implementierung. Hier 
hilft das Herunterschalten auf den 1X- 


Ж 


VOODOO-BUG Einen Voodoo2-Beschleuniger bekommen Sie bei Daikat- 


Modus bzw. das Ausschalten von "Fast 
Writes” (sofern vom Motherboard unter- 
stützt). 


OPENGL IM GRIFF 


Installation: ШШШ 


Arbeitsmaterial: OpenGL Switcher 
Endergebnis: Flexibilität 


Ein bekanntes Bild: Sie haben eine 
TNT(2)-Grafikkarte und einen Add-on-Be- 
schleuniger auf Voodoo2-Basis in Ihrem 
Spielerechner. Nun wollen Sie ein 
OpenGL-Spiel wie Daikatana, Soldier of 
Fortune oder MDK2 anwerfen. Was pas- 
siert? Entweder wird Ihre Voodoo2 über- 
haupt nicht erkannt, oder das Programm 
schnappt sich relativ willkürlich eine der 
beiden Karten. Nun können Sie manuell 
mit viel Aufwand bestimmte Dateien hin- 
und herkopieren, um die gewünschte 
Karte an den Start zu bekommen. Oder 
Sie installieren sich unser OpenGL-Tool 
auf der Heft-CD und wählen einfach den 
Beschleuniger aus. Dann werden die er- 
forderlichen Dateien problemlos für Sie in 
das richtige Verzeichnis geschoben. 


3D-BENCHMARK 


Installation: IM 


Arbeitsmaterial: VillageMark 
Endergebnis: Grafikkarten-Leistungstest 


Viel Grafikleistung geht durch das 
Überzeichnen von Flächen verloren, die 
hinter dem sichtbaren Vordergrund einer 


HINTERGRUND Viele Häuser 
sind der Füllrate Tod. 


ana durch unser OpenGL-Umschalt-Tool zum Laufen. 
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Tuning Grafikkarten 


итекле Уд» Tach nnd эде LABAIT BA? 11029001 THESE АГА 


HANDARBEIT Wer sich gerne in den Untiefen der 
Windows-Registrierung bewegt, kann die zusätzlichen 
V5-Optionsmenüs auch von Hand freischalten. 


ce giert dank Q3-Engine nach jedem MHz zusätzlicher 
Taktfrequenz bei der Voodoo5 5500. 


CineMaster - Extra settings. 
Surface Flip Mod: 


Overlay [Rival28/Matrox] “Default” 


Surface Flip Position: 
| Wat full frame [ATI 128/Mobility] “Default” -] 


| Sound Compression Mode: — 5 Downmix Audio №: | 


АСЗ DoweSangle Mode — 


| Filter #5 [Best] *Default* -] Mi 


Dynamic Audio Range Compensation: 


E Dialog Normalization 


| 
Г Enforce Flip Sync | Г 30 Audio 
Г Intel 740 page flipping Г UseLFE decoding 
Г Triple Buffering | Г Enable SP/DIF 
ГГ Require Color Key Г Use Display Thread 
Г Ignore downscale caps | Г Sync Screen Refresh 


Г UseDirectBOB 
Г Sync Field Flips 


Erase DEWDB | Close | 


CINEAST Mehr Spaß mit DVD auf dem Spiele-PC 
bringt das Utility DVD Genie. 
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3D-Szene liegen. Der in unserer Vor- 
schau vorgestellte Kyro-Chip arbeitet da 
deutlich effizienter. Ein besonders kras- 
ses Beispiel bietet deshalb der Village- 
Mark vom Kyro-Hersteller. Hiermit können 
Sie die Qualitäten Ihrer Grafikkarte genau 
austesten. 


TUNING 3DFX VOODOO4/5 


Installation: ШШ 


Arbeitsmaterial: 3dfx Tool, Powerstrip 
Endergebnis: Geschwindigkeit 


Wer sich eine der ersten Voodoo5- 
Karten gekauft hat, wird angesichts der 
Tuning-Optionen im Treiber enttäuscht 
sein. Doch bevor Sie verzweifeln: Es gibt 
mehrere Möglichkeiten, an die Menüs für 
die Synchronisation mit dem Monitor und 
für das Übertakten heranzukommen. So- 
wohl PowersStrip als auch das 3dfx Tool 
auf der Heft-CD bescheren Ihnen Zugriff 
auf diese elementaren Tuning-Optionen. 
Notfalls können Sie auch von Hand ein- 
greifen, um das gewünschte Ergebnis zu 
erreichen. Starten Sie "Regedit” ("Start” - 
"Ausführen” - "Regedit.exe”) und klicken 
Sie sich wie im Bild beschrieben zum 
vierten Punkt unter "Tools” vor. Ein Dop- 
pelklick auf "Complete Registration”, 
schnell aus der Null eine Eins gemacht 
und neu gebootet - schon finden Sie in 
den Eigenschaften der Anzeige ein zu- 
sätzliches Menü. 


Installation: ИШ ШШ 


Arbeitsmaterial: Voodoo5-Treiber 
Endergebnis: Geschwindigkeit, Qualität 


Mutige Vooodoo3-Besitzer auch die 
endgültigen Vooodoo5-Treiber von der 
Heft-CD installieren. Hintergrund der Ak- 
tion: Заїх arbeitet mit Hochdruck daran, 
ein Treibermodell ähnlich dem des Deto- 
nators von Nvidia auf die Beine zu stel- 
len. Dieser All-in-One-Treiber soll dann für 
alle Modelle von Voodoo3 bis Voodoo5 
gültig sein. Noch gibt es ihn nicht offiziell, 
aber mit einem Trick geht es heute 
schon. Entpacken Sie dazu alle Dateien 
des V5-Treiberpaketes in ein eigenes 


Verzeichnis (rechter Mausklick auf "v5- 
w9x-all-1.00.01.exe” und dann "Öffnen 
mit WinZip”). Dann gehen Sie in den Ge- 
rätemanager ("Systemsteuerung” - 
"System”), doppelklicken auf die V3 und 
gehen dann unter "Treiber" auf "Treiber 
aktualisieren”. Anschließend verweisen 
Sie auf das Verzeichnis, booten neu und 
installieren anschließend die Заїх Tools 
hinterher ("setup.exe”). Bitte auf eigene 
Gefahr hin ausprobieren! 


TUNING SAVAGE4/2000 


Installation: ШШ ШШ 


Arheitsmaterial: S3Tweak 
Endergebnis: Geschwindigkeit, Qualität 


So manchen Savage-Besitzer dürfte 
es schmerzen, dass S3 sein Mainstream- 
Grafikkartengeschäft ausgelagert hat. Da- 
mit ist ein guter Treibersupport für die ak- 
tuellen Beschleuniger zumindest in Frage 
gestellt. Zum Glück gibt es einige Web- 
seiten, die sich dieses Problems anneh- 
men (sdn.fgn.com oder www.s3planet.for- 
ce9.co.uk). Das bekannteste Tuning-Utility 
für S3-Karten ist S3Tweak, mittlerweile in 
der Version 1.09a. Es erlaubt Grafikein- 
stellungen, die weit über dem liegen, was 
die Standardtreiber ermöglichen. Unter- 
stützt werden Savage-3D-, Savage-4- 
und Savage-2000-basierte Karten. Verti- 
kale Synchronisation, Texturkompression, 
Z-Buffer-Tiefe und Texturfilterung können 
eingestellt werden. 


SOFTWARE-DVD-PLAYER 


Installation: IM 


Arbeitsmaterial: DVD Genie 
Endergebnis: Flexibilität 


Ein alter Bekannter auf unserer Heft- 
CD ist das Utility DVD Genie. Es erlaubt 
die Freischaltung zahlreicher verborgener 
Leistungsmerkmale in DVD-Abspielern für 
den PC und die Umgehung des Regio- 
nalcodes, der die Wiedergabe von US- 
Filmen auf europäischen Rechnern er- 
schwert. Außerdem werden die DVD-Fä- 
higkeiten verschiedener Grafikchips direkt 
unterstützt. Wer DVD auf dem PC ab- 
spielt, braucht diesen kleinen Helfer. 


Technik: Inside DVD 


DVD auf dem PC ist der günstigste Einstieg in die Welt des Heimki- 
nos. Dafür benötigt man aber immer eine DVD-Abspieler-Software. 


Die mit dem MPEG-Il-Verfahren komprimierten Fil- 
me auf DVDs kann man auf jedem Rechner mit 
DVD-Laufwerk und mindestens 450 MHz mit einem 
reinen Software-Player wie etwa PowerDVD oder 
WinDVD abspielen. Manche Grafikchips bieten dazu 
noch Hardware-Beschleunigung, etwa der Ati Rage 
128 (Pro), GeForce oder der Savage 4. Beim Sound 
bietet z.B. die Soundblaster Live! eine 4.1-Simula- 
tion des AC3-Soundtracks an, was besser klingt als 
banales Stereo. Als wichtiges Helferlein bietet sich 
das Utility DVD Genie an. Es erlaubt die freie Ein- 
stellung des Regionalcodes und erweiterte Einstel- 
lungen für die bekanntesten DVD-Abspieler. 


=w ү 


[| 
N 1 
SCHAGADELIC Die Lieblingsfilme 
kann man auch am PC anschauen. 
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Treiber PRAXIS 


Einer für alle, alle mit einem 


Ohne richtige Treiber geht bei 3D-Grafikkarten viel Dampf verloren. Sind Ihre Treiber aktuell? 


[Produktname] Nvidia Detonator II (5.22) 


[Kategorie] Grafikkarte 


[WEBSITE] www.nvidia.com 


DURCHBLICK 


E Die Hersteller- und 
Windowsbezeichnung 
eines Treibers wei- 
chen recht oft von- 
einander ab. Abhilfe 
schafft DXDiag, das 
Diagnosetool von Di- 
rectX. Unter dem Me- 
nüpunkt Anzeige fin- 
den Sie im Kästchen 
„Treiber“ die Ver- 
sionsnummer Ihres 
Treibers. . 


Nvidia hat es geschafft, sich 
durch kluge Entwicklung ausge- 
hend vom TNT-Chip an die tech- 
nologische Spitze des 3D-Rudels 
zu setzen. Teil dieses Erfolges 
sind die Treiber, denen John Car- 
mack die beste Qualität in der In- 
dustrie bescheinigt. 


N ach der inoffiziellen Version 5.16 
schiebt Nvidia jetzt den finalen Deto- 
nator 5.22 nach. Sowohl die brandneuen 
GeForce2-Karten als auch das FSAA 
(Kantenglättung) werden mit diesem Trei- 
ber unterstützt. Die Version auf unserer 
Heft-CD ist selbstextrahierend, nach dem 
Starten läuft die Installation automatisch 
ab. Zu beachten ist, dass alle vorherigen 
Einstellungen auf die Standardwerte zu- 
rückgesetzt werden. Daher müssen die 


bar. Darüber hinaus lief der 5.16 nicht mit 
allen Programmen zuverlässig, Sie sollten 
ihn also ersetzen, falls er bei Ihnen in Be- 
trieb ist. Interessant ist die Kantenglättung 
bei Spielen mit starken Kontrasten, dann 
flimmern Bäume nicht mehr wie Glüh- 
würmchen und weit entfernte Raumschif- 


fe sind auch als solche zu erkennen. 
Der Haken an der Sache: Sie müssen 
25-30% Ihrer Leistung für FSAA opfern. 
Schauen Sie auf alle Fälle mal ins Anti- 
aliasing-Menü, standardmäßig ist es be- 
reits aktiviert. 

LARS CRAEMER 


Treiber-Durchblick 


Auf unserer Heft-CD finden Sie gesammelten Links der wichtigsten 
Support-Seiten, damit Sie auch selbst Treiber downloaden können. 


GRAFIKKARTEN 
GRAFIKKARTE HERSTELLER ЕМРЕ. TREIBER WIN9X ЕМРЕ TREIBER WIN2K 


\000003 2000/3000 Eat? 
V00D003 3500 17 
V00D005 5500 Ku 

ВАСЕ FURY/FURY PRO (OI 


1.04.00/4.12.01.1225 
1.04.02/4.12.01.1222 
1.00.02/4.12.01.0543 


Bildwiederholrate des Monitors sowie et- 
waige Tuning-Maßnahmen bei den Grafik- 
karteneinstellungen erneuert werden. Da- 
runter fällt das Overclocking und die De- 
aktivierung der vertikalen Synchronisation. 
Der Detonator II ist zwar etwas langsamer 
als der letzte finale Treiber 3.79 (bei Dra- 
kan 2-3%), dies ist jedoch aufgrund der 
gewonnenen Funktionen vernachlässig- 


Detonator-Historie 


Diesen Monat haben wir den Detonator Il, den 
Referenztreiber für alle Nvidia-Chips, getestet. 


MDK2 Demo 1.000 (PIII 500, GeForce DDR, Benchmark-Demo) 5.22 Detonator 


Frames: 0 10 120 130 140 150 160 170 (80 
Detonator 5.32 | | | | | Tech 
Detonator 5.16 7 х х | ) 76 
Detonator 5.22 " | Р Wo 
Detonator 3.72 73 


Drakan V. 4.44 (PIII 500E, GeForce256 DDR) 


me! d jo 120 30 28 150 160 170 (80 
| | | | 
1 | 
mm 5. 16 371 | | | 
Detonator 5. 22 37 | | | | 


Unreal Tournament \/. 4.20 а 500E, GeForce256 a 
Frames: 0 160 170 H 


et D 12 | | 
Detonator 5.32 | | 


Detonator Detonator 5146 ду 16 | | 
Detonator егопаіюг5 22| 22 47 | | | 


LEGENDE: AUFLÖSUNG БУЗЕТА 


Verkehrte Welt. Während der altehrwürdige Detonator 3.72 bei OpenGL die rote 
Laterne trägt, dreht sich das Bild unter Direct3D völlig. Hier verlieren alle 5er- 
Detonators recht klar gegen den Klassiker-Kollegen, ein Beweis dafür, dass 
Nvidia aus Kompatibilitätsgründen den Direct3D-Treibern etwas Leistung entzo- 
gen hat. Unsere Meinung: Solange Sie keine Probleme bei Spielen bekommen 
und auf die Zusatz-Features der 5er-Reihe verzichten können, sollten Sie die 
alten ger-Referenztreiber auf dem System lassen. 
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RAGE FURY MAXX 
MILLEN. 6400 МАХ 
MILLENNIUM 6400 

6200 

VIPER Il 
AGP-V3/V6/V7xxx 
GRAP. BLASTER TNT2 
ANNIHILATOR (PRO) 
GLADIAC 

ERAZOR X/X2 
ERAZOR Ill, PRO, LT 
3D PROPHET, DDR, H 


CHIPSATZE 
CHIPSATZ 
\1000001 (GRAPHICS) 
\000002 
BANSHEE 
TNT, TNT2, GEFORCE 
SAVAGE3D 
SAVAGEA 
SAVAGE2000 
RAGE 128/128 PRO 
RAGE PRO 


ATI 
Matrox 
Matrox 
Matrox 
Diamond 


Asus 


Creative 
Creative 
Elsa 
Elsa 
Elsa 
Guillemot 


BETA-TREIBER 9X/WIN2K 
1.04.07/- 

Beta 1/Beta 4 

-/1.00.00 Beta 
6.33С018-5.0.124 -- 

e -- 

- 5.52.015/5.03.025 
5.04.026 6.00.010/5.10.012 

- 5.52.015/5.03.025 
v5.12.01.9003-9.20.21 


HERSTELLER ЕМРЕ. TREIBER WIN9X 
3.01.00/4.10.01.0017 


3.02.02/4.12.01.1151 
1.04.00/4.12.01.1222 
Detonator II (5.22) 


MAINBOARD-CHIPSÄTZE 


MAINBOARD CHIPSATZ 
440BX/LX ‚ 815E, 820 
KX 133, APOLLO PRO 133 
ALADDIN V/PRO H 


SOUNDKARTEN 
SOUNDKARTE 


SB LIVEI-SERIE 
SB PCI 64 

SB PCI 128 (СТ 4811) 
SB AWE 32/64 
XLERATE 

XLERATE PRO 
FORTISSIMO 

SONIC VORTEX2 
MX300 


HERSTELLER 


HERSTELLER 
Creative 
Creative 
Creative 
Creative 
TerraTec 
TerraTec 
Guillemot 
VideoLogic 
Diamond 


4.06.2048 
v1.02 


-11.00.00 

-11.02.02 
Detonator II (5.22) 5.32/5.30 
8.21.09 RG 
— -[- 
9.20.21 RG 
6.33CD18-5.0.124 -l- 
5.00.2174.1 -- 


EMPF. TREIBER WIN2K 
v2.30.021b 

4in1 4.23 

AGP 1.68, kein ШЕ 


ЕМРЕ. TREIBER WIN2K 


05.02.00 


ү 1.0 (Grundfunktionen) 
\ 1.0 (Grundfunktionen) 
2.225 
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WISSEN Wie funktioniert Anti-Aliasing? 


E VAMPIRE 
Anti-Aliasing saugt 
der Karte kräftig die 

| Füllrate aus dem Leib, 

| dafür wird die Grafik 

d unsterblich schon. 


N 


её gr 


BS, 


west 7 | Eine einfache Gleichung beherrscht den Spieler: Je realistischer die Darstellung, desto 


E Supersampling 
Der Prozess einer 
Vervielfachung der 
internen Zeichenauf- 
lösung und des 
anschließenden 
Herunterfilterns auf 
das Ausgabeformat. 


E Jittering 

Das „Streuen“ von 
Samples um einen 
Bildpunkt herum, um 
nformationen über die 
Bildumgebung zu 
erhalten, die dann 
über die Farbe des 
inalen Bildpunktes 
entscheidet. 
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eindringlicher das Spielgeschehen. Die Bildqualität regiert hier das Spiele-Reich. 


Anti-Aliasing ist ein Leistungs- 
merkmal, ohne dass man als 
Spieler in Zukunft nicht mehr 
auskommt. Darin sind Nvidia 
und 3dfx sich einig. 


р den Detonator-Il-Treibern (Version 

5.22, www.3dchipset.com), betritt 
Nvidia das Feld der flachgebügelten 
Kanten. Die Treiber ermöglichen allen 
GeForce256 und GeForce2 GTS-Boards, 
Anti-Aliasing in Direct3D und OpenGL zu 
aktivieren. 


Nvidias Anti-Aliasing-Methode nennt 
sich „Supersampling“. Bei eingestelltem 
2x2 Anti-Aliasing rendert der GeForce- 
Baustein das Bild zuerst in einer künstlich 
vervierfachten Auflösung. Beispielsweise 


berechnet Nvidias Pixeltriebwerk das Bild 
RENNER Besonders bei scharfen Kontrasten ist Anti-Aliasing ein echter mit 1600x1200 Punkten, wenn im Spiel 


Qualitätsvorteil, den man auch mit bloßem Auge nicht übersehen kann. 800x600 als Auflösung aktiviert ist. Vor 
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eg ШШ 


Größe der Spielewelt 
verdoppeln 


Eingestellte Auflösung 
-+ r> Е 


ar а. 


Ge E d 


Verkleinern mit bilinearen 
Filtern 
Rendering 


Monitor 


1600x1200 800x600 


ABLAUF Der Prozess des Supersampling braucht ein Mehrfaches an Füllrate, da in Wirklichkeit viel 
größere Bilder gezeichnet werden, als man letztendlich zu sehen bekommt. 


der Bildschirmdarstellung wird das Bild 

in die geringere Auflösung verkleinert. 
Bei diesem Schritt findet die Kanten- 
glättung durch Filterung statt. Jedes Pixel 
im endgültigen Bild stellt einen Mittelwert 
aus vier Bildpunkten (den Samples) im 
großen Bild dar. Durch die Vermischung 
dieser 4 Pixelwerte entstehen weichere 
Übergänge und lästiges Pixelflimmern 
wird reduziert. 


Praktisch alle OpenGL-Spiele sowie 
eine große Zahl an Direct3D-Titeln 
arbeitet mit Nvidias Anti-Aliasing 


1 


MAGISCH Heftige Lichteffekte wie bei Everquest sind ein Füllratenfresser, der 


zusammen. Bei einigen wenigen 
Direct3D-Titeln versagt Nvidias Technik 
aber und hinterlässt Bildfehler, die weit 
störender sind als die Qualitätsgewinne 
durch Anti-Aliasing. Der optische Näh- 
rwert von Anti-Aliasing schlägt sich 
besonders bei Sportspielen, Weltraum- 
spektakeln oder Flugsimulationen nieder. 
Wie Voodoo5-Boards liefern GeForce- 
Karten dann glatt gebügelte Kanten und 
ein ruhigeres Bild mit reduziertem 
Pixelflimmern. Action-Games vertragen 
sich schlecht mit dem Geschwindigkeits- 
verlust durch Supersampling. 


ër 


SH E 
starke Kontraste 


erzeugt. 4-Sample Anti-Aliasing auf der VoodooS hilft hier sehr. 
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WISSEN Wie funktioniert Anti-Aliasing? 


Kantenglättung aus 


URALT Der Klassiker Need For Speed 3 zeichnet sich durch pixelige 
Kanten und flimmernde Texturen am Straßenrand aus. 


Der visuelle Overkill nützt wenig, 
wenn dabei die Framerate einer Dia- 
Show gleichkommt. Bei der Vermessung 
zeigt sich, dass sich der praktische 
Nutzen des GeForce-Anti-Aliasing auf 
niedrigen Auflösungen und vor allem 16 
Bit Grafik beschränkt. Unter OpenGL sind 
die Leistungen noch etwas besser als 
unter Direct3D, hier sind 32 Bit eventuell 
möglich. Bei modernen D3D-Spielen mit 
Hochgeschwindigkeitsanspruch lässt 
man die neue GeForce-Fähigkeit besser 
deaktiviert. Bei einigen älteren Spielen 
oder niedrigen Auflösungen bleiben aber 
auch die Frameraten mit dem Quali- 
tätskick Anti-Aliasing schnell genug. Das 
gilt, solange der Direct3D-Treiber nicht zu 
große Akrobatik treiben muss, um die 
Kompatibilität zu sichern. Bei ähnlicher 
Qualität ist die Leistung aber meist 
geringer als Заїх 2-Sample-Anti-Aliasing 
und daher in weniger Fällen praktisch 
anwendbar. 


Mit Anti-Aliasing hat Nvidia ein 
weiteres Feature für die GeForce-Serie 
flott gemacht, das bereits mit einer 
großen Menge an Direct3D- und 
OpenGL-Spielen funktioniert. Obwohl 
theoretisch möglich, sinkt die Leistung 
auf den ersten GeForce256 SDR-Karten 
mit aktiviertem Anti-Aliasing auf 
unspielbares Niveau und bleibt damit 
unbrauchbar. Erst die neuen GeForce2 
GTS-Modelle bringen genug Füllraten- 
Überschuss mit ins Rennen, um je nach 
Spiel wenigstens bei tiefen Auflösungen 
bis maximal 800x600 spielbares Niveau 
zu halten. Höhere Auflösungen verkraftet 
auch Nvidias Superstar GeForce2 GTS 
nicht mehr. Weitere Fortschritte in der 
Entwicklung muss man erst einmal 
abwarten. Es könnte sein, dass vielleicht 
schon die nächste 3D-Grafik-Generation 
mit schnellerem Speicher auch mit 
aktiviertem Supersampling-Anti-Aliasing 
überzeugen kann. Während Nvidia 


Jäger und Sammler im Pixelland 


Wie funktioniert eigentlich das Anti-Aliasing von Nvidia und Co.? Hier sehen Sie ein 
angewandtes Beispiel für eine der typischen Treppchen-Kanten. 


Ein wichtiger Begriff beim Thema Anti-Aliasing ist „Sampling“ 
(Abtastung). Die mathematisch unendlich genau definierte 
Spieleszene muss schließlich in einem begrenzten Pixelraster (z.B. 
800x600 Punkte) abgebildet werden. Darum prüft der Grafikchip, ob 
unter dem entsprechenden Bildschirm-Pixel ein Dreieck liegt und 
welche Farbe (Texturwert mit Schattierung) dieses Pixel erhalten 
soll. Da dieser Check ignoranterweise nur im Zentrum eines Pixels 
durchgeführt wird, entstehen die bekannten Bildfehler (Zacken- 
kanten, Pixelflimmern). Der Clou bei Anti-Aliasing besteht nun darin, 
innerhalb des selben Pixels mehrere solche Abtastungen vorzu- 
nehmen und diese miteinander zu vermischen. Dieses „Über-den- 
Tellerand-schauen“ hilft dabei, krasse Kontraste und damit Bildarte- 
fakte zu vermeiden. Bei 2X-Anti-Aliasing werden innerhalb des 
Pixels zwei Subpixel platziert, bei 4X-Anti-Aliasing gesellen sich 
deren vier auf dieselbe Fläche. Die Unterschiede der Anti-Aliasing- 
Methoden bestehen nicht nur in der Anzahl dieser Subpixel, 
sondern auch in der Anordnung. Nvidia und Ati platzieren die 
Subpixel bei 4X-Anti-Aliasing in der Form eines Quadrats. Auch 3dfx 
platziert die Pixel auf einem Quadrat, allerdings wird dieses gedreht 
(ca. 30%. Durch die Neigung gegen die Horizontale wird sicher 
gestellt, dass bei annähernd horizontalen und vertikalen Kanten ein 
Sample-Punkt auf jeder Seite der Linie liegt. 3dfx 2X-Anti-Aliasing 
ist in diesem Fall bereits so gut wie Nvidias 4X-Anti-Aliasing. 
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2X AA 


(traditionell) 


2X AA 
(Зх) 
\ 


4X AA 
(traditionell) 


Es 
Farbzwischenstufen 


Subpixel Pixel Dreieck 


Sampling-Punkt 


RASTER Hier sehen sie die angewandten 
Sampling-Raster und die Auswirkung auf den 
endgültigen Farbwert. 


KANTEN GLATT Man achte speziell auf die Telefonkabel und die 
Zäune, um den Anti-Aliasing-Effekt deutlich zu sehen. 


(GeForce) und ATi (Radeon) den 
„traditionellen“ Weg des Supersampling 
zum kantenfreien Spielvergnügen 
gewählt haben, investiert 3D-Pionier Заїх 
in eine etwas komplexere Technologie. 
Anstatt das Spiel erst in einer aufge- 
blasenen Auflösung zu rendern und 
anschließend wieder auf das eigentliche 
Bildschirmformat herunterzufiltern, geht 
es bei 3dfx kniffliger zu. „Sub-Pixel 
Jittering“ ist die Technik, die den neuen 
Voodoos einen Qualitätsvorsprung 
bescheren soll. Turbo-Speed, höhere 
Effizienz und bessere Kompatibilität als 
die Lösungen der Konkurrenz verspricht 
Kl? 


Beim Anti-Aliasing der Мооаоо5 wird 
für den Vorgang des „Jittering“ jedes 
Dreieck vor dem Tapezieren minimal (d.h. 
weniger als ein Pixel) entlang eines 
Abtastungsrasters verschoben. Für jeden 
Schnappschuss, der letztlich das finale 
Bild aufbaut, geht diese Verschiebung in 
eine andere Richtung. Bei aktiviertem 2X- 
Anti-Aliasing berechnen die Voodoo5- 
Boards simultan zwei dieser minimal 
unterschiedliche Bilder derselben Szene, 
wobei jeder Chip für ein Bild zuständig 
ist. Vor der Anzeige auf dem Monitor 
werden die einzelnen Bilder miteinander 
vermischt. Diese „Blending“ genannte 
Operation ist für das eigentliche Anti- 
Aliasing zuständig und erzeugt einen 
Farb-Zwischenwert, wo sonst scharfe 
Kontraste herrschen. Dieser Schritt ist 
ganz analog zur Technik die Super- 
sampling verwendet, die Unterscheidung 
liegt in der Gewinnung der Samples. 4X- 
Anti-Aliasing funktioniert ähnlich. Statt 
zwei werden allerdings vier Bilder erzeugt 
und kombiniert. 


Da jedes Bild in exakt der im Spiel 
einstellten Auflösung gerendert wird, 
kann es anders als bei Supersampling zu 
keinen Problemen mit der Kompatibilität 
oder der Menge des verfügbaren Bild- 
schirmspeichers kommen. T-Buffer Anti- 
Aliasing funktioniert universal mit fast 
jedem 3D-Spiel. Manche Games schrei- 
ben gewisse Grafiken wie Text oder 
Cockpitgrundrisse direkt und ohne 3D- 
Rendering in den Grafikspeicher, da es 
sich um „simple“ 2D-Grafiken handelt. 
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WISSEN Wie funktioniert Anti-Aliasing? 


BLADE Nicht nur die Kanten-Optik profitiert von Subpixel-Jittering, auch die Texturqualität wird 
durch eine erhöhte Abtastrate während des Renderprozesses sichtbar verbessert. 


Die Kantenglättung wird in dem Fall 
umgangen, diese Bildteile bleiben kantig, 
was bei Textdarstellungen auch Sinn 
machen kann. Traditionelles 
Supersamling kommt hier in 


Spieleszene 
(aus Dreiecken) 


verschobene 
Position 
Original- 
Position 
кебен Randerina| 


T-Buffer 


aliased aliased 


auf dem Monitor: antialiased 


T-BUFFER So funktioniert das 3dfx-Anti-Aliasing im 
Detail. Zwei leicht variierte Bilder werden zu einem. 
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Schwierigkeiten, da intern in einer 
höheren Auflösung gerendert wird, als 
das Spiel es erwartet. Die dafür nötige 
Treiberakrobatik kann sich 3dfx hier 
sparen. 


Заїх wirbt damit, das qualitativ beste 
Anti-Aliasing zu bieten. In der Tat ist 4X- 
Anti-Aliasing von 3dfx sichtbar 
hochwertiger als das 4X-Anti-Aliasing der 
Mitbewerber, oft auch als 2x2 Anti- 
Aliasing bezeichnet. Das schnellere Заїх 
2X-Anti-Aliasing erreicht die Qualität von 
herkömmlichen 4X (=2x2) Anti-Aliasing 
aber nur bei annähernd horizontalen und 
vertikalen Kanten. Das liegt schlicht 
daran, dass das Supersampling-Modell 
hier aus doppelt so vielen Werten 
schöpfen kann - ein Vergleich zwischen 
Äpfeln und Birnen. Der große Vorteil der 
3dfx-Lösung liegt іп der Bewegung. 
Durch die Verschiebung der Subpixel 
wird die Bild-Bewegung zwischen zwei 
Frames schon teilweise in den aktuellen 
Frame einbezogen, Bewegungs-Artefakte 
(Pixel-Popping, Linienflimmern) entstehen 
so erst gar nicht. 


Das 2X-Anti-Aliasing der neuen 
Voodoo5 5500 ist wegen den optimalen 
Lastverteilung auf beide 3D-Chips sehr 
schnell. Für 4X-Anti-Aliasing fehlt dem 
Einstiegs-Voodoo5 aber in hohen 
Auflösungen öfters die Puste. Eine 
reduzierte Farbtiefe von 16 Bit ist dann 
die Voraussetzung für schnelle Action- 
Grafik. Das leistungsstarke und kultige 4- 
Chip-Monster Voodoo5 6000 sollte auch 
bei aktivem 4X-Anti-Aliasing mit 
Höchstleistung auftrumpfen können. Oft 


Versteckspiel 


Gar nicht offensichtlich ist die 
Einstellung für Nvidias-Anti- 
Aliasing. Suchen Sie hier. 


Der Weg zum Ziel führt bei Nvidia über die 
Anzeigeneigenschaften der Detonator-Il-Treiber. Von 
„Weitere Optionen“ aus geht man zum „GeForce2 
GTS“-Menü. Von dort klickt man sich über 
„Additional Properties“ zum Direct3D-Menü und 
findet unter „More Direct3D“ die Einstellungs- 
möglichkeiten für Anti-Aliasing. Ein angekreuztes 
„Force Anti-Aliasing in all applications“ weißt den 
Nvidia-Treiber an, Anti-Aliasing auch dann durch- 
zuführen, wenn das Spiel nicht darauf vorbereitet 
ist. Dies ist eigentlich immer der Fall und die 
Option sollte aktiviert sein. Der Schieber 
ermöglicht diverse Qualitätseinstellungen. 


феде Леа) Сога 


—— j мел 
олы! EEN 


OFFENBARUNG Die Bedeutung 
der jeweiligen Schalter haben wir 
für Sie herausgefunden. 


ill Kein Anti-Aliasing 
РЗ 1x2 Anti-Aliasing 
(nur horizontale Kanten glätten) 
kI] 2x2 Anti-Aliasing 
(Standardeinst., vierfache Auflösung) 
9 3x3 Anti-Aliasing 
(9-fache Auflösung) 
[1 4x4 Anti-Aliasing 
(16-fache Auflösung) 


besteht aber gar kein Anlass, höhere 
Auflösungen zu wählen. Durch das Anti- 
Aliasing sieht nämlich schon 640x480 
bei 32 Bit Klasse und detailreich aus. 
Das ist ein besonderer Bonus für Besitzer 
kleiner Monitore. 


3dfx konsequente Ausrichtung auf 
das Qualitäts-Bonbon Anti-Aliasing kann 
sich sehen lassen. 2X-Anti-Aliasing ist 
sehr schnell, 4X-Anti-Aliasing ist ein 
wahrer Augenschmaus, kämpft allerdings 
auf der 2-Chip-Lösung mit 
Leistungsproblemen. Das Ende der 
Entwicklung ist allerdings noch nicht 
erreicht. 8X Anti-Aliasing bzw. 16Х Anti- 
Aliasing werden den nächsten 
Qualitätskick einläuten. Noch kniffligere 
und effizientere Anti-Aliasing-Verfahren 
warten auf das Debüt in einer der 
nächsten Chipgenerationen. 


ARMIN LENZ/RAPHAEL AUF DER MAUR 


ma aa Сер: == сер 
Mehr Informationen finden Sie bei... 
http://www.3dfx.com/3dfxTechnology/Anti_Aliasing.htmi 


Antworten auf scheinbar einfache Fragen 


W { 

"EN e 
Ihr Händler zieht Sie in regelmäßigen Abständen über 
den Tisch? Sie haben es satt, nicht mitreden zu 
können, wenn die Kollegen in der Mittagspau- 
se über Overclocking und Anti-Aliasing spre- 
chen? In unserer Rubrik „Wissen ist Macht” 
finden Sie Antworten, mit denen Sie 


beim nächsten Fachgespräch mal so 


richtig Eindruck schinden können. 


Wo kommen eigentlich genau die 
Namen wie Thunderbird, Coppermine 
oder Joshua für die verschiedenen 
Entwicklungsprojekte von Intel und 
AMD her? 

Da hat jede Firma so ihren eigenen 
Spleen. Die Firma Cyrix verwendete frü- 
her zum Beispiel die Namen von Gewür- 
zen. VIA, das Cyrix vor nicht allzu langer 
Zeit übernommen hat, hält es momentan 
mit der Bibel und vertraut bei künftigen 
Verkaufszahlen auf biblische Propheten. 
Intel hingegen zeigt sich der Heimat ver- 
bunden: Die Firma benutzt Namen von 
geographischen Objekten in der Umge- 
bung des Stammsitzes. AMD zeigt sich 
kampfbetont: Thunderbird, Sledgeham- 
mer und Mustang waren Jagdflieger im 
Zweiten Weltkrieg und geben natürlich 
Raum für Spekulationen, wen AMD mit 
dieser Flotte abschießen will ... 


Eigentlich wollte ich mir nur eine 
neue Grafikkarte kaufen. Mittlerweile 
hat mich der Verkäufer bei einem neu- 
en Vierfach-AGP-Motherboard und ei- 
ner entsprechenden Grafikkarte. Mein 
altes Zweifach-AGP-Board scheint 
dann ja wohl ausgedient zu haben. 

Mit den Zahlenspielen ist das in der 
Computerbranche so eine Sache. Wer et- 
was kauft, wo „vierfach“ draufsteht, kann 
noch lange nicht damit rechnen, dass 
das Innere der Schachtel auch wirklich 
etwas preisgibt, was den vierfachen Da- 
tendurchsatz schafft. Im Falle von AGP (= 
Accelerated Graphics Port, beschleunigte 
Grafik-Schnittstelle) ist es besonders 
krass, da dieser Standard momentan 
kaum in vollem Maße von Motherboards 
und Grafikkarten unterstützt wird und 
auch geschwindigkeitstechnisch für ak- 
tuelle Spielehits kaum etwas bringt. Das 
Einzige, was hier vierfach abgeht, ist der 
Schwund in Ihrem Geldbeutel. 
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Macht 


Früher war es 
mal möglich, 
Soundkarten 
mit Speicher- 
bausteinen zu 
erweitern. 
Kann ich 
denn meiner 
aktuellen 
Soundbla- 
ster Live! et- 
was mehr Speicher 
gönnen? 

Tja, dann bauen Sie mal Ihre Karte 
aus und machen Sie sich auf die Suche 
nach den Speicherbänken. Sie werden 
keine finden, denn sie sind den Weg der 
Dinosaurier gegangen und ausgestorben. 
Schuld daran ist aber kein Meteor, son- 

dern das PCI-Bussystem. Aktuelle PCI- 
Karten benutzen nämlich einfach den t; 
Hauptspeicher und besitzen bis auf weni- 
ge Ausnahmen keinen lokalen Speicher 
mehr. Wollen Sie also Ihrer Soundkarte 
etwas Gutes tun, stecken Sie doch einen 
weiteren Streifen SDRAM in Ihr System. 


Gerüchteweise kann man dem Herz 
eines PCs einen Bypass legen. Kann 
ich die Operation selbst machen? 
Tatsächlich gibt es eine solche Funktion 
und zwar für den AMD750-Chipsatz 
„Irongate“ ab der Chip-Revision C5. Die- 
ser Super-Bypass entspricht in seiner 
Funktion auch dem Sinn des Wortes: Er 
ist eine Umleitung, die den Speicherzu- 
griff beschleunigt und Antwortzeiten auf 
Datenanfragen verkürzt. Das Resultat ist, 
dass gerade Spiele schneller die Frames 
auf den Bildschirm schaufeln. Die Opera- 
tion selber ist einfach im BIOS vorzuneh- 
men. Wer eine solche OP am offenen Sy- 
stem vermeiden will, kann die Arbeit dem 
Tool CHIPID.EXE überlassen. 

Kay BEINROTH 


E DURCHBLICK 

Mit unserem monatlichen 
Insiderwissen beein- 
drucken Sie beim nächs- 
ten Rechnerkauf Ihren 
Händler. 


www.pcgameshardware.de 


Generation W@P 


WAP-Handys versuchen mit Macht, den PC als Endgerät zu verdrängen. 


WAS IST ... 


E WAP 

Wireless Application 
Protocoll ist ein Über- 
tragungsformat für 
mobile Endgeräte. 
WAP 1.1 ist aktuell. 


ш GSM 

Global System for Mo- 
bile Communications 
ist der aktuelle, welt- 
weite Netzstandard für 


Für viele ein lang ersehnter Se- 
gen, für manche das Ende jeg- 
licher Privatsphäre: Der neue 
Mobilfunkstandard GPRS wird 
die Welt permanent vernetzen. 


AP-Handys sind allgegenwärtig. 

Vom Aktienkurs bis zu den Sport- 
nachrichten kann man alle Infos heute 
schon auf sein Endgerät bekommen. 
Allerdings hat das Ganze gleich mehrere 


den mobilen Kommu- Pferdefüße. So schafft der aktuelle Dienst 
nikationsbereich. im GSM-Netz nur 9.600 Kilobyte pro Se- 
E GPRS kunde und kostet bis zu 39 Pfennig die 


General Packet Radio inute. Das beschränkt natürlich die 
Services wird GSM 


zum Era des Jahres öglichkeit von Multimedia-Anwendun- 
ablösen. Neben höhe- gen. Bewegte Bilder oder gar Sound- 

ren Übertragungsraten unterstützung sind momentan undenkbar. 
hat der neue Standard | Hinzu kommt der Nachteil, dass die Infor- 
einen entscheidenden e N Р 

Vorteil: Ihr WAP-End- mationen den Weg nicht von alleine zu 
gerät wird permanent Ihnen finden. Sie müssen sich bei den 
online sein. entsprechenden Diensten einwählen, um 
die gewünschten Informationen zu be- 
kommen. Was viele nicht wissen: Alle 
diese Nachteile zwingt uns der aktuelle 
Netzstandard GSM auf. WAP an sich ist 
nur das Übertragungsprotokoll, vergleich- 
bar mit TCP/IP in der Computerwelt. Das 
neue Zauberwort ist GPRS. Dieser Dienst, 


Spielen mit W@P 


Was ist momentan mit aktuellen WAP-Handys im 
GSM-Netz für den Onlinespielebereich möglich? 


Nehmen wir die Antwort mal vorweg: Leider gibt es nichts bis gar nichts, was angebo- 
ten wird. Die Voraussetzungen sind aber auch denkbar schlecht. Ein zu kleines Display 
bei den Endgeräten, zu geringe Übertragungsraten und horrende Kosten für die WAP- 
Minute schrecken ab. Nichtsdestotrotz haben ein paar kleine Anbieter den ersten Schritt 
gemacht. Spieleklassiker wie Hangman oder textbasierte Adventures werden wieder be- 
lebt, um den Besitzern das Geld aus der Tasche zu locken. Doch die Zukunftsaussichten 
scheinen rosiger zu sein. GPRS und UTMS versprechen höhere Übertragungsraten und 
permanenten Onlinezugang. Entsprechend aufwendige Endgeräte mit Farbdisplays und 
Soundunterstützung werden nicht lange auf sich warten lassen. 


DWANAG Dmutschkung Ti Jegen re WAT 1 WA? Lat / Ссн аваат een Internet Leen 


WAP-PORTAL Die Macher der Site www.wab-jag.de 
bieten umfassende Informationen zum Thema WAP. 
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der auf GSM aufgesetzt wird, bringt eine 
theoretische Geschwindigkeit von 115 
Kilobyte pro Sekunde und einen ent- 
scheidenden Vorteil: Ihr Endgerät wird 
immer dann online sein, wenn Sie es an- 
schalten. Somit entfallen Einwählvorgän- 
ge und überteuerte Minutenpreise. Erst- 
mals wird es möglich sein, die Vorteile 
des Internet dauerhaft zu nutzen. Ihre 
E-Mails werden Sie immer und überall 
erreichen. Oder stellen Sie sich eine di- 
gitale Kamera vor, die Ihre Bilder nicht 
mehr lokal speichert, sondern die Da- 
ten immer gleich an Ihren Laptop sen- 
det. Eine neue Generation an mobilen 
WAP-Endgeräten wird sich aufmachen, 
die Menschheit zu vernetzen. Nokia 
veröffentlichte dieser Tage schon das 
erste Entwicklertool, welches die ers- 
ten Dienste der neuen Generation 
unterstützen wird. GPRS bietet aber 
noch weitere Vorteile. Es kann schon 
zum Ende des Jahres an den Start ge- 
hen, da der Dienst nur auf die schon 
weltweit bestehende GSM-Struktur 
aufgesetzt wird. Das Warten auf 
UMTS (Universal Mobile Telecommu- 
nications System), welches 348 Kilo- 
bytes pro Sekunde verspricht und 
dessen Lizenzen gerade hart um- 
kämpft werden, wird somit sinnvoll 
überbrückt. Ein komplett neues 
Netzwerk muss für diesen Dienst 
nämlich erst aufgebaut werden. 

Kay BEINROTH 


Mehr Informationen 
finden Sie bei ... 


www.wapforum.de 
www.telefon-magazin.de 


ИШ | \ | | d А | 3 | W@P-Special www.wapjag.de 


E ZUKUNFTSMUSIK a 
Die neuen Möglich- Si 
keiten, die GPRS 

bietet, werden On- 
linespieler immer 

= und überall am 

Schlachtgetümmel 
teilhaben lassen. 
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Providerübersicht INTERNET ` 


Mit unseren Tipps billiger ins Internet 


Die Minutenpreise für Internetzugänge sind seit Monaten dauerhaft am Sinken. Seit kurzem sind auch die ersten Flatrates verfügbar. Um 
auf dem Laufenden zu bleiben, präsentieren wir Ihnen hier einen monatlichen Preisvergleich der jeweils günstigsten Internetanbieter. 


GELEGENHEITSSURFER (Internet by Call ohne Grundgebühr) 


Für den Gelegenheitssurfer bis zu 10 Stunden im Monat und dabei vorwiegend am Abend (ab 18 Uhr) und am Wochenende. 


FIRMA TARIF INFO-TELEFON PREIS FÜR 


10H 


NGI By Call www.ngi.de 01805 - 230001 14,94 

PLANET INTERKOM By Call www.planet-interkom.de | 0800 - 1090000 15,- 
АООСОМ Internet by Call www.addeom.de 0180 - 5225540 14,88 
FREENELDE 2,5 Pfennig Tarif www/reenet.de 0180 - 3733638 15; 
ШЕЛ Internet by Call www.nikoma.de 040 - 808040 17,40 


VIELSURFER (Internet mit Grundgebühr und laufenden Kosten) 


PREIS PRO MINUTE KOSTEN PRO TAKTZEIT E-MAIL- 
INKL. TELEFON- EINWAHL ADRESSEN 
GEBÜHREN IN DM IN DM 
0,0249 - 1 Sek. 1 
0,025 - 1 Sek. Keine 
0,0248 - 60 Sek. 5 
0,025 - 60 Sek. 2 
0,029 1 Sek. 100 


Bis 45 Stunden im Monat, davon ein Drittel in der Hauptzeit zwischen 6 Uhr und 18 Uhr. Annahme: ca. 100 Einwahlen pro Monat. 


PREIS FÜR 
45 H INCL. 


TARIF INFO- 


TELEFON 


FIRMA 


TAKTZEIT 


WEBSPACE SOFTWARE ANMELDUNG 
IN MB ERFORDERLICH 
10 Online Ja 
Keiner Online/CD-Rom Nein 
10 - Ja 
15 Online/CD-Rom Ja 
20 Ja 


VERTRAGESBEDINGUNGEN 


FREENELDE Power Таг | wwwfreenetde | 0180 - 5019290 51,30 
H premium wwu.ngi.de 01805 - 230001 58,55 
[ШИИТ powerOKAY.NET | www.gigabell.net | 0800 - 0200202 61,20 
NGI by call www.ngi.de 01805 - 230001 67,50 


DAUERSURFER (Internet zum Festpreis ohne weitere Kosten) 


Aktuelle Flatrates rechnen sich ab etwa 65 Onlinestunden. 


PREIS PRO MINUTE IN DM MONATL. KOSTEN PRO 
INKL. TELEFON GRUNDGEBÜHR EINWAHL 
HAUPTZEIT NEBENZEIT IN DM IN DM 
0,019 0,019 0,00 0,00 
0,018 0,018 995 000 
0,019 0,019 9,90 0,00 
0,025 0,025 0,00 0,00 


1 Sek. 1.200 Minuten Mindestabnahme 


1 Sek. 1 Monat Mindestlaufzeit; Faxnummer inkl. 
60 Sek. Kündigungsfrist 10 Tage zum Monatsende 
1 Sek. Kein Vertrag, aber Anmeldung nötig 


INFO- PREIS PRO MONAT 
TELEFON IN DM 
CISMA www.cisma.de 02555 - 984176 TI; 
NGI www.ngi.de 01805 - 230001 77,11 
T-ONLINE wwwt-online.de 0130 - 0190 79; 
SONNE www.sonnet.de 01805 - 221044 79; 


E-MAIL-ADRESSEN WEBSPACE SOFTWARE VERTRAGSBEDINGUNGEN 
1 5 = Mindestlaufzeit 6 Monate 
1 = Online Mindestlaufzeit 4 Monate 
1 10 Online/CD-Rom Mindestlaufzeit 12 Monate 
1 = = Mindestlaufzeit 1 Monat 


Agentenjagd 


GameSpy Arcade 


FAKTEN [KATEGORIE] [PREIS] 20 $ 


UNVERZICHTBAR Wer sich des Öfteren im Internet rumtreibt, 
kommt an GameSpy Arcade nicht vorbei. 


www.pcgameshardware.de 


Sie wollen ein Spielchen im 
Internet wagen, wissen aber 
nicht, wo und mit wem? Set- 
zen Sie doch einen Agenten 
auf die Aufgabe an. 


ie neueste Version von Game- 

Spy geht für Sie auf die Jagd 
nach dem Server und dem krypti- 
schen Kürzel, unter dem Ihr Be- 
kannter sich durchschlägt. Dabei 
geht der Leistungsumfang der Soft- 
ware weit über das einfache Su- 
chen hinaus. Gleich nach der Instal- 
lation wird Ihr Rechner nach den 
über 100 unterstützten Mulitplayer- 
spielen gescannt und die nötigen 
Plug-Ins installiert. Die verfügbaren 
Server stehen dann auch sofort auf- 
gereiht zur Verfügung und lassen 
sich nach verschiedenen Katego- 
rien auflisten. Die üblichen Katalo- 
gisierungen nach Spielmodi und 
Beliebtheitsgrad sind natürlich im- 
plementiert. Wer auf der Suche 
nach potenziellen Mitspielern ist, 
kann das nach den üblichen Merk- 
malen wie Name, Nick oder E-Mail- 
Adresse tun. Angenehm ist auch, 
dass man nach den weit verbreite- 


ten ICQ-Nummern seiner potenziel- 
len Gegner suchen kann. Integriert 
in die Software ist zusätzlich ein 
komplettes Chatsystem, um sich 
mit seinen Mitstreitern zu verab- 
reden – oder man kann vor dem 
Kampf schon mal ordentlich verbal 
hinlangen. Rundherum präsentiert 
sich die neueste Version als eine 
eierlegende Wollmilchsau. Es wer- 
den die neuesten Spielenews über 
den integrierten Browser angeboten 
und ein integrierter Download-Ma- 
nager ermöglicht den Austausch 
von Dateien über die Software. 
Rund macht das Ganze die gut 
strukturierte Bedienoberfläche. Alle 
Funktionen präsentieren sich gut 
sortiert und werden von einer um- 
fangreichen Hilfefunktion unter- 
stützt. Nett, aber nutzlos ist die 
Möglichkeit, mit verschiedenen 
Skins das Aussehen der Software 
zu verändern und sie dem persön- 
lichen Geschmack anzupassen. 
Kay BEINROTH 
[HERSTELLER] GameSpy 


[WEBSEITE] www.gamespy.com 
[FAZIT] Für Onlinespieler Pflichtprogramm 
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Motherboards im 
Marktüberblick 


Die Redaktion hat für Sie beispielhaft eine Liste von 


Qualitäts-Motherboards ausgewählt, denen Sie Ihre 


CPU ruhigen Gewissens anvertrauen können. 


ie vernachlässigste aber oft bedeu- 

tendste Komponente im Rechner- 
System ist die Hauptplatine. Erst sie ver- 
bindet die Teile zu einem funktionsfähi- 
gen Ganzen. Sie ist es auch, die zwi- 
schen allen Komponenten vermittelt und 
eventuell für Probleme sorgen kann, die 
schwer zu diagnostizieren sind. Man soll- 
te deshalb, um Inkompatibilitäten vorzu- 
beugen, durchaus etwas mehr Geld inve- 
stieren um eine gute Markenplatine zu 
erwerben. Die wichtigsten Gesichtspunk- 


te bei der Beurteilung von Motherboards 
sind Stabilität, Ausstattung, die Erweiter- 
barkeit des Rechners und Leistung. Hier- 
für ausschlaggebende Faktoren sind bei- 
spielsweise die Anzahl der Busmaster-fä- 
higen PCI-Steckplätze, die Stromversor- 
gung des AGP-Ports oder die Anzahl der 
Steckplätze für Speicher-Riegel. Ein wei- 
terer, besonders für Übertakter wichtiger 
Gesichtspunkt ist die Platzierung der 
Wärme-Erzeuger im Lüfterstrom und na- 
türlich Übertaktungshilfen im BIOS. 


Die Empfehlungen der PG Games Hardware-Redaktion 


Je länger eine Technologie im Markt ist, desto besser die Auswahl. Legen Sie Wert auf erstklassige Ausstattungsmerkmale. 


SLOT 1 - INTEL PENTIUM Ill 


HERSTELLER MODELL CHIPSATZ CPU CPU-KONTAKT AGP/PCI/ISA AGP/FESTPLATTE PREIS TELEFON WEB 

АВ ВЕ6-1І Intel ВХ Pentium III Slot 1 1/5/(1) |2X/UDMA66 ca. 300 Mark 0031-77-3204428 www.abit.nl 

AOpen AX6BC Pro Il Intel BX Pentium Ill Slot 1 1/6/0 2X/UDMA33 са. 215 Mark 02102-157777 www.aopencom.de/ 
ASUS P3B-F Intel BX Pentium III Slot 1 1/6/0 2X/UDMA33 \ca. 280 Mark 02102-95990 www.asuscom.de 
ASUS P3VAX VIA Apollo Pro 133A [Pentium Ill Slot 1 1/6/(1) |4X/UDMA66 (са. 210 Mark 02102-95990 www.asuscom.de 
Gigabyte GA-BX-2000+ | Intel ВХ Pentium III Slot 1 1/6/(1) |2X/UDMA66 са. 280 Mark 040-25330410 www.gigabyte.com.tw 
MSI BX Master Intel BX Pentium III Slot 1 1/6/(1) |2X/UDMA66 са. 260 Mark 069-498930 www.msi-computer.de 
001 Advance 5/133E | Apollo Pro 133 Pentium III Slot 1 1/413 4X/UDMA66 lca. 160 Mark 040-61135316 www.gdigrp.com 
soyo SY-6BA AN Intel BX Pentium III Slot 1 1/5/2 2X/UDMA66 са. 250 Mark 0441/20910-40 Www sg ul 
SLOT A - AMD ATHLON „CLASSIC“ 

АВ КАТ-100 VIA KX133 Athlon Classic Slot A 1/6/(1) |4X/UDMA100 ca. 390 Mark 0031-77-3204428 www.abit.nl 

ASUS KV VIA KX133 Athlon Classic Slot A 1/5/0 4X/UDMA6G6 (са. 300 Mark 02102-95990 www.asuscom.de 
Epox EP-7KXA VIA KX133 Athlon Classic Slot A 1/5/(0) |4X/UDMA66 са. 300 Mark 09241-991740 www.elito-epox.de 
MSI K7 Pro AMD750 Athlon Classic Slot A 1/6/(0) |2X/UDMA66 са. 300 Mark 069-498930 www.msi-computer.de 
SOND SY-K7VIA VIA KX133 Athlon Classic Slot A 1/5/(1) |4X/UDMA66 (са. 280 Mark 0441/20910-40 www.soyo.de 

001 KinetiZ 7A VIA KX133 Athlon Classic Slot A 1/5/(1) |4X/UDMA66 са. 270 Mark 040-61135316 www.gdigrp.com 
SOCKEL 370 FCPGA - INTEL PENTIUM 111 UND NEUER INTEL CELERON 

HERSTELLER MODELL CHIPSATZ CPU CPU-KONTAKT AGP/PCI/ISA AGP/FESTPLATTE PREIS TELEFON WEB 

ASUS CUBX Intel BX Cel.2, Pentium Ill Sockel 370 FCPGA 11/6/0 2X/UDMA66 са. 240 Mark 02102-95990 www.asuscom.de 
Epox EP-3VCA VIA Apollo Pro 133A |Cel.2, Pentium Ill Sockel 370 FCPGA |1/6/(1) |4X/UDMA66 (са. 270 Mark 09241-991740 wwm.elito-epox.de 
MSI MS-6309 VIA Apollo Pro 133A |[Cel.2, Pentium Ill {Sockel 370 FCPGA 11/6/(1) |4X/UDMA66 (са. 250 Mark 069-498930 www.msi-computer.de 
sovo SY-7VCA VIA Apollo Pro 133A |Cel.2, Pentium Ill Sockel 370 FCPGA ` UNO) |4X/UDMA66 ca. 280 Mark 0441/20910-40 www.soyo.de 

001 Advance 10 VIA Apollo Pro 133A |[Cel.2, Pentium IIl \Sockel 370 FCPGA 11/412 4X/UDMA66 ca. 240 Mark 040-61135316 www.gdigrp.com 
SOCKEL A- NEUER AMD ATHLON UND AMD DURON 

HERSTELLER MODELL CHIPSATZ CPU CPU-KONTAKT AGP/PCI/ISA AGP/FESTPLATTE PREIS TELEFON WEB 

DFI AK74 VIA KT133 Duron, Athlon Sockel A 1/411) | 4X/UDMA86 |- 06151-66820 www.dfi.com.tw 

Epox EP-8KTA VIA KT133 Duron, Athlon Sockel A 1/6/(1) |4X/UDMA66 (са. 330 Mark 09241-991740 www.elito-epox.de 
MSI K7T Pro VIA KT133 Duron, Athlon Sockel A 1/6/0 4XIUDMA66 са. 340 Mark 069-498930 www.msi-computer.de 
001 KinetiZ 7T VIA KT133 Duron, Athlon Sockel A 1/5/(1) \4X/UDMA66 са. 280 Mark 040-61135316 www.gdigrp.com 
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Einkaufsführer Spielecontroller SERVICE _ 


Spielezubehör im 
Marktüberblick 


Der Spieler von heute unterhält eine ganze Armada an Ein- 

gabegeräten. Die Redaktion hat für eine Sammlung an 

Lenkrädern, Joysticks und Gamepads zusammengestellt. 
ittlerweile gibt es für fast jedes und qualitativ hochwertigeren Spaß am 
Spielegenre den richtigen Spiel- Spielen haben. Seit einiger Zeit sind For- 


controller. Der Joystick ist prädestiniert für ce-Feedback-Systeme mit Rüttelmotoren 
alles, was mit Kerosin betrieben wird, Ga- am Markt erhältlich. Das Spielen mit ei- 


mepads liefern optimale Ergebnisse bei nem solchen Gerät vermittelt zwar ein 
Sportspielen wie Fifa 2000 und Lenkrä- besseres Gefühl, beeinträchtigt aber zum 
der sollten sich nur Leute anschaffen, die Beispiel die Zielgenauigkeit erheblich. 
des öfteren mit virtuellen Boliden die Das Gleiche gilt für Neige-Sensoren in 
Straßen unsicher machen. Auch hier sol- Gamepads: Sie vermitteln zwar ein au- 
ten Sie unbedingt auf Markenware ach- thentischeres Spielerlebnis, haben aber 
ten. Wer bereit ist, am Anfang etwas recht große Probleme mit der Präzision 
mehr Geld zu investieren, wird länger beim Steuern. 


Die Empfehlungen der РС Games Hardware-Redaktion 


Ob Joystick, Lenkrad oder Gamepad:Beim Controllerkauf sind Ihre Vorlieben bei Spielegenres am wichtigsten. 


JOYSTICKS 

Genius MaxFighter F-31D Nein 10 3+Cooliehat Gameport Nein ca. DM 99,- | 02173-974321 | www.genius.kye.de 
Genius MaxFighter F-33D Ja 10 3+Cooliehat Gameport Nein ca. DM 199,- | 02173-974321 www.genius.kye.de 
Guillemot Jet Leader 3D Nein 12 4+-Cooliehat USB/Seriell Ja ca. DM 69,- 0211-338004466 | www.guillemot.de 
Guillemot Jet L. Force Feedback Ja 12 4+-Cooliehat USB/Seriell Ja са. DM 199,- | 0211-338004466 | www.guillemot.de 
InterAct Speed Link MK27 Nein 5 3+2 Coooliehats ` Gameport Nein ca. DM 40,- 01805-125133 | www.interact-europe.de 
Logitech WingMan Extr. Digital 3D | Nein 7 4+-Colliehat USB/Gameport | Nein ca. DM 79,- 069-92032165 | www.ogitech.de 
Logitech WingMan Force Ja 9 3+Cooliehat USB/Seriell Nein ca. DM 199,- | 069-92032165 | www.logitech.de 
Microsoft Precision Pro Nein 9+ Doppelbel. | 4+Colliehat USB/Gameport | Nein ca. DM 119,- 0180-5251199 | www.microsoft.de 
Microsoft SW Force Feedback Pro | Ja 9+ Doppelbel. | 4+Colliehat Gameport Nein ca. DM 239,- | 0180-5251199 | www.mierosoft.de 
Saitek Cyborg 3D Stick Nein 10 4+-Colliehat USB Ja ca. DM 129,- | 089-54612710 | www.saitek.de 
LENKRADER 

HERSTELLER MODELL FORCE FEEDBACK TASTENANZAHL SCHALTUNG ANSCHLUSS PEDALEN PREIS TELEFON WEB 

Endor fanatec Le Mans Nein 4 Knüppel USB Ja са. DM 149,- | 01805-326283 | www.thrustmaster.com 
Guillemot FF Racing Wheel Ja 10 Wippen+Knüppel |USB/Seriell Ja ca. DM 249,- | 0211-338004466 | www.microsoft.de 
InterAct V4 FF Racing Wheel Ja 8 Wippen Gameport Ja ca. DM 249,- | 01805-125133 | www.saitek.de 

Logitech WingMan Formula Force | Ja 4 Wippen USB/Gameport | Ja ca. DM 299,- | 069 - 92032165 | www.thrustmaster.com 
Microsoft SW ForeeFeedback Wheel | Ja 6 Wippen+Knüppel [USB Ja ca. DM 299,- | 0180-5251199 | wwwfanatec.de 

Saitek R100 Racing Wheel Nein 2 Wippen Gameport Ja са. DM 179,- | 089-54612710 | www.mierosoft.de 
Saitek R4 Force Wheel Ja 7 Wippen-+Knüppel |Gameport Ja ca. DM 279,- | 089-54612710 | www.saitek.de 
SideWinder SW Precision Вас. Wheel | Nein 6 Wippen USB Ja ca. DM 179,- | 0180-5251199 | www.logitech.de 
Thrustmaster Formula Pro Digital Nein 4 Wippen+Knüppel [USB Ja са. DM 199,- | 0211-338004466 | www.guillemot.de 
GAMEPADS 

HERSTELLER MODELL STEUERUNG TASTENANZAHL ACHSEN ANSCHLUSS SPEZIAL PREIS TELEFON WEB 

CH Products | Gamepad USB Digital 8 2 USB Gute Ergonomie ca. DM 70,- | 0541-122065 www.profisoft.com 
Genius MaxFire G-09D Digital 10 5 Gameport Progr. Forceeffekte b. Tastend. ca. DM 70,- | 02173-974321 www.genius.kye.de 
InterAct HammerHead FX Digital/Analog | 10 6 USB / Gameport | Zwei anal. Ministicks ca. DM 90,- | 01805-125133 wwwinteract-europe.de 
InterAct MorayPad Digital 8 2 батероп Autofire ca.DM40,- | 01805-125133 www.interact-europe.de 
Logitech Wingman Extr. Gamepad | Digital 8 4 USB / Gameport | Steuerung d Neigesensor im Pad | са. DM 99,- | 069-92032165 www.logitech.de 
Microsoft SW бате Pad Pro Digital 8+ Doppelbel. |2 USB Kalibriebares Steuerkreuz ca. DM 89,- | 0180-5251199 www.microsoft.de 
Microsoft | SW Freestyle Pro Digital/Analog | 8+ Doppelbel. 14 USB Steuerung d. verdrehb. Kugelgelenk | ca. DM 115,- | 0180-5251199 www.microsoft.de 
Microsoft | SW Plug&Play Digital 6 2 USB Keine Software nötig ca. DM 45,- | 0180-5251199 www.microsoft.de 
Saitek P 2000 Digital/Analog | 8 7 USB / Gameport | Steuerung d Neigesensor im Pad | са. ОМ 99,- | 089-54612710 www.saitek.de 

Saitek Cyborg 3D Digital/Analog | 12 5 USB Für viele Spielgenre einsetzbar ca. DM 99,- | 089-54612710 www.saitek.de 

Saitek P 750 Digital/Analog | 8 4 USB/Gameport | Zw. Analog u. Digital umschaltbar | ca. DM 69,- | 089-54612710 www.saitek.de 

Zykon Virtual Twister Digital/Analog | 10 4 Gameport Steuerung d.Neigesensor іт Pad | ca. DM 79,- | 08546-9190 www.zykon.com 
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Е d 3 Einkaufsführer Eingabegeräte 


er hier spart, macht das am 
falschen Ende. Maus und Tas- 
tatur sind die direkte Schnittstelle 
zum PC und sollten auch von ent- 
sprechend hoher Qualität sein. 
Beim Kauf einer neuen Maus soll- 
ten Sie auf gute Ergonomie und 
Funktionalität achten. Ein Mausrad 
sollte heutzutage zum Standard 
gehören und auch programmier- 
bare Zusatztasten erleichtern die 
\Webnavigation oder das Spielen. 
Empfehlenswert ist eine optische Ab- 
tastung, das erspart das lästige Säubern 
und verspricht punktgenaues Arbeiten. 
Als Anschlussvariante setzt sich mehr 
und mehr USB durch, für den PS/2-Port 


Eingabegeräte im 
Marktüberblick 


Sie sind die Arbeitstiere schlechthin — bei Tastatur und 
Maus sollten Sie auf Qualität achten. Wir haben für Sie 


eine Übersicht zusammengestellt. 


ist aber meistens ein Adapter enthalten. 
Bei der Tastatur sollten Sie auf einen 
guten und sauberen Tastenanschlag 
achten, wir empfehlen, in die Marken- 
namen wie Microsoft zu investieren, um 
langfristig auf einem hohem Niveau ar- 
beiten zu können. Achten Sie beim Kauf 
einer neuen Tastatur auch auf ein aus- 
reichendes Gewicht: Je schwerer das 
Gerät ist, um so besser ist die Stand- 
festigkeit beim Arbeiten. Eine echte Er- 
leichterung beim produktiven Schaffen 
bieten auch programmierbare Zusatz- 
tasten für System- und Internetfunktio- 
nen. Grundsätzlich sollten Sie die Regel 
beachten: Je teurer das Gerät, um so 
länger haben Sie Spaß daran. 


Die Empfehlungen der PC-Games-Hardware-Redaktion 


Bei Mäusen und Tastaturen garantiert eine hochwertige Verarbeitung dauerhaften Spaß bei der Arbeit und beim Spiel. 


TASTATUREN 


HERSTELLER МШЕ GEWICHT 


ZUSATZTASTEN SEN: WIDERSTAND ANSCHLUSS PREIS 


Cherry Hoch 
Genius Mittel 
Key Tronic Leicht 
Logitech Mittel 
Microsoft Mittel 
Microsoft Hoch 
Trust Mittel 
MAUSE 


GRÖSSE PREIS 


HERSTELLER ШШ 
Genius 
Kärna 
Logitech 
Logitech 
Logitech 
Microsoft 
Microsoft 
Microsoft 


KOMBI- GERÄTE 


HERSTELLER MODELL 
Saitek as 


ANSCHLUSS 


TASTEN 


STEUERUNG PREIS 


ЗОНЫ BESONDERHEIT 


Drucksensitive 
Oberfläche 


TASTEN 


|programmierbarer Touchscreen 


Saitek [GM 1 Maus + programmierbares Analoges 
| Pad mit Steuerkreuz Seitenruder 
Wacon Grafiktablett mit Maus Kabel- und 


fund Grafikstift batterielose Maus 


1 | DM 160,- 


TELEFON | 
06102-7109-0 (Madex) ww 
02173-974321 | 
09241-9917-0 (Elito) 
069-92032165 
0180-5251199 
0180-5251199 
02821-588-0 


TELEFON 
02173-974321 


069-92032165 
069-92032165 
069-92032165 
0180-5251199 
0180-5251199 
0180-5251199 


TELEFON 
089-546127 www.saitek.de 


www.saitek.de 


www.wacom.de 
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Einkaufsführer Soundkarten und Soundsysteme SERVICE ` ` 
Soundkarten und Sound- 


D abei sollten Sie bei der An- 
schaffung einer Karte darauf 
achten, dass sie beide Standards 
unterstützt. Die Wahl wird ei- 
nem allerdings in diesem Be- 
reich extrem leicht gemacht. 
Creative und seine unver- 
schämt günstige Sound- 
blaster Live! beherrschen 
den Markt und machen es 
für Firmen mit Neuentwicklun- 
gen extrem schwer. Entspre- 
chend behäbig verhielt sich die 
Szene in den letzten Jahren. Nur 
TerraTec, Guillemot und Video- 
Logic haben sich mit anderen 
Soundchips auf den Weg gemacht 
und versuchen, dem Marktführer 


Seit die Sound-Schnittstellen A3D und EAX in moder- 
nen Spielen für Raumklang sorgen, heißt es auch im 


so oft vernachlässigten Soundbereich: Aufrüsten! 


Prozentpunkt für Prozentpunkt abzu- 
kämpfen. Bei Soundsystemen ist die 
Auswahl schon um einiges größer: Vom 
Standard-2-Boxensystem mit und ohne 
Subwoofer bis zum 5.1-Digital-Theater 
gibt es mittlerweile alles in jeder Preis- 
klasse. Empfehlenswert für Spieler ist 
ein System mit vier Satelliten plus Sub- 
woofer, um in den Genuss von satten 
Bässen und Raumklang zu kommen. 
Wer auch gleich noch sein DVD-System 
bedienen will, sollte zu einer 5.1-Varian- 
te greifen. Beim Kauf von USB-Lautspre- 
chern müssen Sie unbedingt aufpassen. 
Die dort verbauten Soundchips sind so- 
wohl bei Geschwindigkeit als auch Qua- 
lität nicht mit den Rechenknechten auf 
Soundkarten zu vergleichen. 


Die Empfehlungen der PG-Games-Hardware-Redaktion 


Vorsicht vor PMPO-Angaben bei Lautsprechern! Teilen Sie diesen Wert durch 8 für die ungefähre Effektiv-Leistung. 


SOUNDSYSTEME 
HERSTELLER MODELL LAUTSPRECHER- SUBWOOFER GESAMTLEISTUNG ANSCHLUSS KOPFHÖRER- PREIS TELEFON WEB 

ANZAHL (EFFEKTIV) BUCHSE 
Altec ACS56 4 Lautsprecher | Ja 70 Watt Analog/digital Nein ca. DM 329,- |- www.altecmm.com 
Altec ATP3 2 Lautsprecher | Ja 42 Watt ‚Analog Nein са. DM 199- |- www.altecmm.com 
Creative DTT 2500 Digital 5 Lautsprecher | Ja 69 Watt ‚Analog/digital Nein ca. DM 299,- | 069-66982900 | www.creative.com 
Creative Sound Works Digital | 2 Lautsprecher | Ja 48 Watt ‚Analog/digital Nein ca. DM 179,- | 069-66982900 | www.creative.com 
Guillemot Maxi Booster 640 2 Lautsprecher | Nein 40 Watt ‚Analog Ja ca. DM 119,- |0211-338000 | www.guillemot.de 
Guillemot Maxi Subwoofer 4.1 | 4 Lautsprecher | Ja 40 Watt Analog Ja ca. DM 299,- | 0211-338000 | www.guillemot.de 
InterAct SL-8200 Centauri 2 Lautsprecher | Ja 60 Watt Analog Nein ca. DM 130,- | 04287-125133 | www.interact-europe.de 
InterAct SL-8150 iLook 2 Lautsprecher | Nein 30 Watt ‚Analog Ja са. DM 70,- | 04287-125133 | www.interact-europe.de 
Klipsch ProMedia 2.1 2 Lautsprecher | Ja 200 Watt ‚Analog/digital Ja са. DM 400, |- www.klipsch.com 
Labtec АТХ-5820 2 Lautsprecher | Ја 70 Watt ‚Analog Ja ca. DM 400,- | 0811-997130 | www.labtec.com 
Labtec LCS-2514 4 Lautsprecher | Ja 31 Watt Analog Nein ca. DM 149,- | 0811-997130 | www.labtec.com 
Logitech SoundMan X2 2 Lautsprecher | Ja 40 Watt Analog Ja ca. DM 199,- | 069-92032165 | www.logitech.de 
Logitech SoundMan G1 2 Lautsprecher | Nein 8 Watt Analog Ja ca. DM 75,- | 069-92032165 | www.logitech.de 
VideoLogic Sirocco Crossfire 4 Lautsprecher | Ja 100 Watt Analog/digital Ja ca. DM 800,- | 06103-934714 | www.videologie.com 
VideoLogic | Sirocco 2 Lautsprecher | Ja 100 Watt Analog/digital Ja ca. DM 800,- | 06103-934714 | www.videologie.com 
SOUNDKARTEN 


HERSTELLER MODELL SOUNDCHIP UNTERSTÜTZTE DIGITALER EAX- A3D- 


TELEFON 


LAUTSPRECHER 


AUSGANG SUPPORT SUPPORT 


Creative SB Live! Player 1024 | EMU10K1 4 Lautsprecher | Elektrisch Ja 1.0 ca. DM 150,- | 069-66982900 | wwwm.creative.com 
Creative SB Live! Platinum EMU10K1 4 Lautsprecher | Elektrisch/optisch | Ja 1.0 ca. DM 450,- | 069-66982900 | www.creative.com 
Guillemot MS Fortissimo Yamaha YMF744 | 4 Lautsprecher | Optisch Nein 1.0 ca. DM 99,- 0211-338000 | www.guillemot.de 
TerraTec X Lerate Pro Vortex 2 4 Lautsprecher | Optisch Nein 1.0 und 2.0 ca. DM 179,- | 02157-81790 | www.terratec.de 
TerraTec Sound System DMX | ESS Canyon 3D | 4 Lautsprecher | Elektrisch/optisch | Ja 1.0 ca. DM 279,- | 02157-81790 | www.terratec.de 
Videologic Sonic Vortex 2.0 Vortex 2 4 Lautsprecher | Optisch Nein 1.0 und 2.0 са. DM 160,- | 06103-934714 | www.videologie.com 
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Е d V CE | Einkaufsführer Grafikkarten 
Grafikkarten im Marktüberblick 


Ohne Grafikkarte kein Bild, ohne 3D-Beschleunigung kein neuzeitli- er Grafikkarten-Markt hat sich in den 
letzten zwölf Monaten stark verän- 
ches Spiel — so einfach ist die Gleichung. Die Produktzyklen in dieser dert. Firmen wie Diamond, Number Nine 
und 53 haben sich völlig aus dem Ge- 


Branche sind atemberaubend kurz, alle sechs Monate sind neue schäft zurückgezogen, während 3dfx als 
ursprünglicher Chiphersteller nun selbst 
Karten aktuell. Wir halten Sie hier auf dem Laufenden. seine Voodoo-Beschleuniger an den 


Mann bringt. Viel übersichtlicher ist der 
Markt deswegen nicht geworden. Das 
liegt vor allem daran, dass sich Hersteller 
wie Creative, Elsa oder Guillemot mittler- 
weile auf Nvidia-Chipsätze spezialisiert 
haben und dementsprechend viele ähnli- 
che Karten am Markt sind. Das macht die 
Kaufentscheidung für den potenziellen 
Kunden nicht einfacher. Die Ausstattung 
ist dabei das erste wichtige Wertungskri- 
terium. Hier werden die Grafikkarten da- 
nach untersucht, ob sie Akzente bei der 
im Karton vorhandenen Hard- und Soft- 
ware setzen können. Softwarebundles, 
Garantiezeiten, aber auch Lüfterqualitäten 
sind hier von Bedeutung. Bei den Eigen- 
schaften stehen Installation, vorhandene 
Treiber und das technische Können des 
Grafikchips auf dem Prüfstand. In der 
wichtigsten Kategorie Leistung sind ne- 
ben Geschwindigkeit und Bildqualität 
auch Übertaktungsergebnisse und Praxis- 
probleme relevant. Hier trennt sich in der 
Regel die Spreu vom Weizen: Papiertiger 
und reine Ausstattungshelden werden 
nach diesen Tests konsequent entlarvt. 
Dafür können sich hier Karten mit schwa- 
cher Ausstattung, aber guten Praxisleis- 
tungen in Szene setzen. 


d Empfehlungen der H bames Hardware Redaktion 


Ir länger eine Technologie im Markt ist, desto besser die Auswahl. Legen Sie Wert auf erstklassige Ausstattungsmerkmale. 


| 


HERSTELLER MODELL ANSCHLUSS 3D-CHIP SPEICHER TAKTUNG T&L/ANTI-ALIASING PREIS TELEFON WEBSEITE 

3dfx Voodoo5 5500 AGP 2x VSA-100 2x 32 MB SDR SDRAM | 166/166 | Nein/Jittering DM 750,- |0180-5177617 | www.europe.3dfx.com 
d Voodoo3 3000 AGP/TV Voodoo3 16 MB SDR SDRAM 166/166 | Nein/nein DM 250,- |0180-5177617 | www.europe.3dfx.com 
d Voodoo3 3000 PCI PEI/TV Voodoo3 16 MB SDR SDRAM 166/166 | Nein/nein DM 270,- |0180-5177617 | www.europe.3dfx.com 
ASUS V7700 Pure AGP GeForce2 GTS 32 MB DDR SGRAM 200/166 | Ja/Supersampling DM 799,- |02102-95990 www.asuscom.de 
ASUS V7100 AGP GeForce? MX 32 MB SDR SDRAM 175/166 | Ja/nein DM 330,- |02102-95990 www.asuscom.de 

Ati Radeon 256 64 MB AGP/TV Radeon 256 64 MB DDR SDRAM 183/183 | Ja/Supersampling DM 949,- |089-665150 www.ati.com 

Ati Radeon 256 32 MB AGP/TV Radeon 256 32 MB DDR SGRAM 166/166 | Ja/Supersampling DM 649,- | 089-665150 www.ati.com 

Ati Rage Fury MAXX AGP 2x Rage 128 Pro | 2x 32 MB SDR SDRAM | 125/143 | Nein/nein DM 420,- |089-665150 www.ati.com 

Ati Rage Fury Pro AGP/TV Rage 128 Pro 32 MB SDR SDRAM 143/143 | Nein/nein DM 230,- |089-665150 www.ati.com 

Ati All-in-Wonder 128 PCI | PCI/TV/Tuner | Rage 128 16 MB SDR SDRAM 103/103 | Nein/nein DM 290,- |089-665150 www.ati.com 

Creative 3D Blaster GeForce 2 | AGP GeForce2 GTS 32 MB DDR SGRAM 200/166 | Ja/Supersampling DM 749,- |069-66982900 | www.creative.com 
Creative 3D Blaster Annihilator | AGP GeForce 256 32 MB SDR SDRAM 120/166 | Ja/nein DM 400,- |069-66982900 ` www.creative.com 
ELSA Gladiac AGP GeForce? GTS 32 MB DDR SGRAM 200/166 | Ja/Supersampling DM 799,- |0241-6065112 | www.elsa.de 

ELSA Gladiac MX AGP GeForce? MX 32 MB SDR SDRAM 200/166 | Ja/nein DM 399,- |0241-6065112 | www.elsa.de 

ELSA Erazor X PCI PCI GeForce 256 32 MB SDR SDRAM 120/166 | Ja/Supersampling DM 600,- |0241-6065112 www.elsa.de 
Guillemot | 30 Prophet 1 GTS 64 | AGP GeForce2 GTS 64 МВ DDR SDRAM | 220/183 | Ja/Supersampling | DM 999,- |0211-338000 | www.guillemot.de 
Guillemot | 3D Prophet II GTS 32 | AGP GeForce2 GTS 32 MB DDR SGRAM 200/166 | Ja/Supersampling DM 799,- |0211-338000 www.guillemot.de 
Guillemot | 3D Prophet II MX AGP GeForce? MX 32 MB SDR SDRAM 175/183 | Ja/nein DM 340,- |0211-338000 www.guillemot.de 
Leadtek WinFast GeForce2 GTS | AGP GeForce2 GTS 32 MB DDR SGRAM 200/166 | Ja/Supersampling DM 799,- |- www.leadtek.com 
Leadtek WinFast беРогсе2 МХ | AGP GeForce? MX 32 MB SDR SDRAM 175/166 | Ja/nein DM 340,- |- www.leadtek.com 
Matrox Millennium 6400 MAX | AGP 6400 32 MB SDR SDRAM 150/200 | Nein/nein DM 490,- | 089-6144740 www.matrox.de 
Matrox Millennium G400 AGP 6400 32 MB SDR SDRAM 125/166 | Nein/nein DM 280,- |089-6144740 www.matrox.de 
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laten SERVICE 


Grafisches Genie |Virtuelle Freunde 


PowerStrip 2.71 
FAKTEN 


[KATEGORIE] Grafik-Utility 


[PREIS] 29.95 $ 


С Dante, Leitung | de In 


| Speichertakt 


® a 


y (test en (је) 


"Engine сок 


Ф - 


Default 7 | 
| 7207 MHz 


РИИ 


$ ` Greg 


N Disable Ip extensions 


r Dont sync buffer SER to refresh гае ) 
Г Disable fog table bere 


Operat ` 


7 SE E | 
I” Wait for vsync iere || 


ALLESKÖNNER Die wichtigsten Tuning-Optionen für Ihre Grafik- 
hardware bietet Ihnen PowerStrip auf einen Blick. 


Alles oder nichts, Sekt oder 
Selters! Geben Sie Ihrem 
System das, was es ver- 
dient: die optimale Aus- 
nutzung der vorhandenen 
Leistung. 


Р" vereint fast sämtli- 
che Einstellungsmöglichkei- 
ten, die Sie an Ihrem Grafik-Sys- 
tem vornehmen können. Unter- 
stützt werden Grafikchips von 
3dfx über Nvidia bis Ati und S3. 
Beim Monitorsupport ist Power- 
Strip anderen Programmen weit 
voraus, Bildschirme von Pana- 
sonic, Sony, Nokia, Philips und 
vielen anderen werden über die 
umfangreiche Monitor-Steuerung 
hardwareseitig unterstützt. Hier 
können Sie per Software unter 
anderem die Größe und Position 
des sichtbaren Bildes pixelgenau 
verändern. Bei der Wahl der rich- 
tigen Einstellungen ist Ihnen 
PowerStrip behilflich, denn es ist 
das einzige Programm, welches 
Informationen aus dem Monitor 
ausliest und Ihnen automatisch 
die richtigen Einstellungen vor- 
schlägt. Ebenfalls eine Option ist 
die Einstellung des Farbabgleichs 
der Grafikkarte auf den Monitor, 
hier bietet die Software auch ei- 
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nen Modus an, der die Farben 
für DVD-Wiedergabe am PC opti- 
miert. Eine der wichtigsten Funk- 
tionen neben den Standard-Op- 
tionen ist die Veränderung der 
werkseitigen Einstellungen an 
Ihrer Grafikkarte. Sie haben die 
Möglichkeit, den Chip- und Ѕреі- 
chertakt zu verändern sowie die 
vertikale Synchronisation ein- 
oder auszuschalten. Das bringt 
ein kostenloses Plus an Leistung. 
Der Vorteil, gerade für Übertak- 
ter: Die Software wird ständig 
aktualisiert und an die neueste 
Hardware angepasst. Des Weite- 
ren gibt es Informationen über 
Grafikkarte, Motherboard und 
Treiber. Diese können Sie unter 
der Option „Diagnostic“ auslesen 
und verändern. Hier finden Sie 
alles vom „AGP-Modus“ bis 
„DirectX-Treiber“. Benutzer der 
Shareware-Version können alle 
Tuning-Einstellungen nutzen, die 
vorgenommenen Veränderungen 
werden aber nicht gespeichert. 
Für maue 30 Dollar bekommt 
man die Vollversion. 

LARS CRAEMER 


[HERSTELLER] EnTech Taiwan 
[WEBSEITE] www.entechtaiwan.com 
[FAZIT] Eines der besten Tools für den PC 


ICQ 2000a 


FAKTEN 


Sehen und gesehen werden — 
mit ICQ halten Sie persönliche 
und geschäftliche Kontakte 
aufrecht, wenn Sie das Internet 
zu Ihrem zweiten Zuhause er- 
klärt haben. 


F ür Clans der 3D-Shooter-Sze- 
ne ist es unverzichtbar, um 
Training und Wettkämpfe abzu- 
sprechen. Chatfreudige Menschen 
nutzen es, um mit Gleichgesinn- 
ten aus aller Welt zu kommunizie- 
ren. Freunde schicken sich kleine 
Nachrichten im Stil der SMS. Die 
Rede ist von ICQ, dem „weltwei- 
ten Telefonbuch“. Nachdem Sie 
dieses Programm installiert ha- 
ben, können Sie in einer weltwei- 
ten Datenbank nach Freunden 
und Gleichgesinnten suchen. Ge- 
nerell unterscheidet ICQ zwischen 
Usern, die on- bzw. offline sind. Ist 
ein Bekannter online, können Sie 
mit ihm chatten, Dateien verschi- 
cken oder kleine Nachrichten 
senden, selbst Grußkarten sind 
mit im Repertoire. Nachrichten, 
die verschickt werden, wenn der 
Betreffende offline ist, werden auf 
den ICQ-Servern gespeichert und 
gesendet, wenn der User wieder 
online ist. Das Programm ist sehr 
übersichtlich gehalten und lässt 
sich im „Simple Mode“ betreiben, 
um den Einstieg zu vereinfachen. 
Eine unzählige Menge von PlugIns 
ermöglicht z. B. das Telefonieren 
über das Net. 

Wichtig: Man kann sich auch 
unliebsame Zeitgenossen vom 
Leibe halten, indem man sie erst 


[KATEGORIE] Kommunikations-Software 


[PREIS] Freeware 
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KONTAKTFREUDIG Mit ICQ 
sehen Sie immer, ob ein Freund 
von Ihnen online ist. 


gar nicht in die Kontaktliste 
aufnimmt oder ihnen per „Ignore“ 
ein Redeverbot verpasst. 

LARS CRAEMER 


[HERSTELLER] ICQ Inc. 
[WEBSEITE] www.icq.com 
[FAZIT] Das Handy der virtuellen Sphären 


TOOLS-TICKER 


PowerStrip 3.x 

Die komplett überarbeitete Version von 
PowerStrip (V3.x) kommt mit neuem 
Layout und Funktionen daher. Laut 
EnTech Ist diesmal mehr an Spieler 
gedacht worden. Registrierte Benutzer 
können sich auf www.entechtaiwan.com 


WebWasher 2.1 

Finden Sie nicht auch, dass langes 
Warten auf Webseiten mit vielen 
Werbebannern ein überflüssiges Übel 
ist? Mit der neuesten Version des 
WebWasher 2.1, erhältlich auf 
www.webwasher.de, können Sie 


die Vorabversion downloaden 


Zonealarm 2.1 

Zonealarm ist eine Firewall für den 
Hausgebrauch. Das Programm ist 
mit vielen nützlichen Erweiterungen 
ausgestattet: So kann beispielsweise 
für jedes Programm eine Internet- 
Freigabe vergeben werden. 
www.zonelabs.com 


Cookies und Werbebanner ausblenden. 


МІВС 5.71 

Auf der Webseite www.mirc.com finden 
Sie das am weitesten verbreitete Chat- 
Programm mIRC zum Downloaden. Die 
neueste Version 5.71 läuft schneller 
und stabiler und beinhaltet einige 
neue Optionen für Individuellere 
Anpassungen. 
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Herstellerliste 


Hersteller 


Die Soundkarte schrammaelt, die Grafikkarte produziert nur noch 


Fehlfarben und das CD-ROM hört sich an wie eine Kettensäge. 


iese kleinen Katastrophen des Hard- 

ware-Alltags verlangen oft nach ei- 
nem Anruf beim Hersteller um die Repa- 
ratur einzuleiten oder um entsprechend 
panische Hilferufe abzusetzen. Auch der 
Besuch auf der Hersteller-Webseite kann 
den leidgeplagten Spieler weiterbringen. 
Die neueste Treiberversion macht viel- 


FIRMA HOMEPAGE 


EIKE) www.3com.de 
Ер]. www.europe.3dfx.com 
ШИ www.abit.ni/german/index.htm 
ГТ: www.acer.de 
АСТ САВО www.actlab.com 
1139] www.adaptec-europe.com 
АМО www.amd.de 
ТШТ www.aopencom.de/ 
ГЕТЕ www.asuscom.de 
ATI TECHNOLOGIES ЛҮ 
АТВЕМО ww.a-trend.com 
1,1718] www.aureal.com 
[ҮШ www.avm.de 
А2ТЕСН 1АВ5 www.aztech.de 
ВАОТНЕА www.brother.de 
САМОМ www.canon.de 
УС www.chproducts.com 
СОМРАО Wwww.compag.de 
КИТ siehe Seagate 
бВЕАТҮЕ www.creative.com 
АД wun rh Com 
ОАЕМІОО www.daewoo.de 
ТП www dell de 
ШШДЕ www.diamondmm.de 
120 www.eizo.de 
17| www.elito-epox.de 
ЕІЅА www.elsa.de 
ЕМООН ҒАМАТЕС www.endor.de 
ЕРЅОМ www.epson.de 
ПЕ wwwfujitsu.de 
МАЛУ ТД www.gateway2000.de 
all] www.kye.de 
СІСАВУТЕ www.gigabyte.de 
har www.goldstar.de 
OO) www.gravis.com 
6ШШЕМОТ@ ҮЛҮШ Н; 
HAUDENUIKAS ОЕ www.haudenlukas.de 
НАШРРАЙВЕ www.hauppauge.de 
ТАЙ ЛЕНД www.hewlett-packard.de 
HIGHSCREEN www.vobis.de 
ТЕП www.hitachi-eu.com 
НООМТЕ6Н Wwww.hoontech.com 
вм www.ibm.de 
ПУАМА www.illyama.de 
8] www.ntel.de 


im Überblick 


leicht alles wieder gut, aber man braucht 
die URL, die oft in keinem sinnvollen Zu- 
sammanhang mit dem Firmennamen ste- 
hendt, um den lebensnotwendigen 
Download zu starten. Hier finden Sie viele 
wichtigen Hardware-Produzenten alpha- 
betisch sortiert und dazu die passenden 
Telefonnummern und Webseiten. 


HOTLINE 
089-250000 
0180-5177617 
0031-773204428 
01805-009898 
0541-122065 (Profisoft) 
0032-23523411 
089-450530 
02102-157777 
02102-95990 
089-665150 
0031-243788809 


FIRMA HOMEPAGE 


1Ї0МЕВА Wwww.iomega.com 


ГАВТЕС | www.labtec.com 
ИЗҮ www.exmark.de 
Ran.) www.logitech.de 

ШШЩ www.matrox.de 
МАХОАТА/ВЕШМЕА www.maxdata.de 
МАХТОВ www.maxtor.com 
la] Wwww.microsoft.de 

MIRO DISPLAYS www.miro.de 

ST: www.mitsubishi.de 

ЛЕТ www.mitsumi.de 

0товоА www.motorola.de 


030-39760 
06145-9525 
0180-5002490 
02151-349566 
0541-122065 (Profisoft) 
01803-221221 
0 800-1826831 
069-66982900 
0130-813839 
06033-96910 
0180-5224465 
08151-266330 
02153-7330 
09241-991740 
0241-6065112 
9471-70170 
01805-234150 
089-323780 
0800-1825262 
02173-974321 
040-25330410 
02154-492160 
0541-122065 (Profisoft) 
0211-338000 


ҮШ www.nvidia.com 
ок www.oki.de 
ASSA www.pespezialist.de 
71,18] www.pearl.de 
ТТ) www.philips.de 
РІОМЕЕВ www.pioneer.de 
Р1ЕХТОВ www.plextor.com 
alas) www.gdigrp.com 
ТОТ] www.gms-gmbh.de 
ol) www.quantum.com 
ТУСТО www.quickshot.com 
ЅАПЕК www.saitek.de 
SSH] www.samsung.de 
$ЕАБАТЕ www.seagate.com 


Sa] www.sony.de 
TARGA (ACTEBIS) www.targa.de 
ТАХАМ www.taxan.de 
ТЕКВАМ www.tekram.de 
TELES www.teles.de 
ТЕВВАТЕС РА0МЕПА www.terratec.de 


02161-694880 
0180-5326222 
0190-787776 
0211-52830 
07152-398880 
0711-7850 
0800-1003435 
089-991430 


CIE ШАШ кш 
Mall] www.videologic.com 
ТЕМІЅОМІС Wwww.viewsonic.com 


WORMANNTERRK wwwwortmann.de 
ҮЛҮЛ. www.yamaha.de 
АТО www.zykon.com 
үн www.zyxel.de 


IIERREHIOLLENBEGK ` www.nteract-europe.de 


ШИЛ www.drucker.kyocera.de 


ТЗН | www.necd.de/gerw/index.htm 


Та | www.spacewalker.com/german 


ТНАШЅТМАЅТЕВ wwm.thrustmaster.com 


WESTER Dim www.westerndigital.com 


HOTLINE 
01805-125133 
069-95086359 
06171-70050 
0811-997130 
0800-5396275 
069-92032165 
089-6144740 
02365-9520 
089-9624190 
0180-5251199 
06102-36670 
02102-486770 
0180-5212530 
0611-36110 
089-962740 


0211-52660 
0521-9696200 
07631-3600 
01805-356767 
02154-9130 
0032-27255522 
040-61135316 
089-6302670 
02921-992358 (Actebis) 


089-54612710 
01805-121213 
089-14305000 


0180-5252586 
01805-8274272 
0201-7990400 
02102-3028-40 
0190-871101 
02157-81790 
0211-338000 


06103-934714 
0800-1717430 
0531-21180 (CHS) 
05744-944390 


08546-9190 
01805-213247 
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DIE BESTE FREE- UND SHAREWARE ШШ 


96250"806991 


Österreich € 7,50 | Schweiz sfr 13,- | Dänemark dkr 59,- 
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Power Director 


Power Producer, 
DAS HARDWARE-MAGAZIN FÜR PC-SPIELER и. у.а. 


Hardiuare 


PCGH EXTRA: CD 1 


е 
Bis zu... 
CD-HIGHLIGHTS: VOLLVERSIONEN: 


E PCGH Desktop: H Ashampoo 
Hintergründe Winoptimizer 2000 
E TweakXP Pro (Demo) ө 


ЧА E Grafik- und System-Tools E Steganos Security 


| E Winamp Gu a. Top-Tool Suite 4 GE А 
ГОША ern i zum Beispiel bei 


el — = Tools & Treiber Download per 56K- 
< \ ER PCGH EXTRA: Die Grundausstattung für Ihren PC Modem /T-Online-Eco-Tarif 
D, CD-HIGHLIGHTS VOLLVERSN 


E Corel Draw 11 (Trial) 8 Zoner Draw 3.0 
E Vue d’Esprit 4 (Demo) 
L 1 Foto-Brennerei (Demo) TOP-FREEWARE: 
EINE a: 130 Photo Builder Pro 1.0 ї The GIMP 1.2.3 
ardın (Demo) ° 
\ ут gen 5 
PAS HARDWARE MAGAZIN FUA — — „шы EE © 
Foto & Bildbearbeitung 
Profi-Tools für Hobbyfotografen 
CD-HIGHLIGHTS: VOLLVER- 


E Virtual Dub 1 Softimage 

3 Dixfix XSI ESP 3.0 

E Global Divx Player 1 Cyberlink Power 
Producer 1,0 


Biomes 3 DVD Power Tools 


à Video & Multimedia 
PCGH E TRA: Die besten Videotools Ё 


Datenträger ` ч > 
Get CD-HIGHLIGHTS: TOP-FREEn 
oder Infoprogramme 1 Browser ї OpenOffice.org zum 


E Spamfilter (Vollwertiges 

t PDF-Tools Bürosoftware CDS 
EAMES р 1 Fineprint (Demo) Paket) 
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CHRISTIAN GÖGELEIN 


STELLV. CHEFREDAKTEUR 


| rogramme für 


Schwesterprogramm Power Pro- 


sammengetragen: annähernd 3.000 Megabyte auf fünf CDs! 


"ү Die beste Freeware __ 


т! ч Sie sind es leid, Zeit, Geld und Nerven für die Suche nach den besten Tools 


und Programmen zu vergeuden? Dann halten Sie das richtige Heft in Händen! 


Das Team von PC Games Hardware hat die besten Programme für Sie zu- 


und Schritt-für-Schritt-Anlei- 


Computer sind wie 


- Programme für den 
Fernseher: Jeder braucht sie, 
aber keiner will die Gebühren 
zahlen. Zumindest auf der Soft- 
ware-Seite können wir jetzt hel- 
fen. Für dieses Sonderheft haben 
wir rund 3.000 Megabyte bester 
Free- und Shareware zu- 
sammengetragen. Dazu gibt es 
36 Vollversionen, von denen ei- 
nige bis zu 100 Euro (!) gekostet 
haben und zum Teil noch ko- 
sten. Zu den Highlights gehören 
die leistungsfähige und einstei- 


gerfreundliche Videoschnittsoft- 


ducer, mit denen Sie Bilder und 
Videos perfekt präsentieren kön- 
nen. OpenOffice.org ist ein gan- 
zes Paket vollwertiger Büropro- 
gramme, das den teuren Micro- 
soft-Anwendungen Paroli bieten 
kann. Außerdem an Bord: Der 
Winoptimizer, der Windows XP 
im Handumdrehen beschleu- 
nigt, die Sicherheitssoftware 
Steganos Security Suite und das 
Zeichenprogramm Zoner Draw 
3.0, sowie über hundert weitere, 
nützliche Tools, die den Alltag 
mit dem PC angenehmer ma- 


chen. Für die besten Programme 


tungen zusammengestellt; im 
Heft finden Sie auf 32 Seiten 
Workshops, Software-Iests und 
Praxis-Guides, die Ihnen den 
Einstieg mit den Top-Program- 
men erleichtern sollen. Als klei- 
nes Bonbon haben wir noch das 
voll funktionsfähige Knoppix- 
Linux auf CD gepackt. Einfacher 
kann der Start mit dem Pinguin 
nicht sein: CD einlegen, Rechner 


starten, fertig! 


Viel Spaß mit dem Sonderheft 


wünscht Ihnen ... 


ware Power 


Director 


samt 


haben wir ausführliche Artikel 
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РТТ 


йй ТО 


tor $ 
IN deg WR Tools 


Auf der dritten CD finden Sie eine Auswahl der besten Video- und 
Multimedia-Software sowie zwei Vollversionen (ehemals je 50 Euro). 


„Foto und Bildbearbeitung“ lautet das Motto der zweiten с. Hier finden Sie 
unter anderem die Vollversion von Zoner Draw 3.0 und The GIMP. 


Auf CD) finden Sie neben den besten Tools und Treibern zwei 
hochwertige Vollversionen (ehemaliger Preis: je 50 Euro). 


Im Heft und auf CD finden Sie... 


Editorial 
Inhalt 
Die besten Tools im Überblick.. 
Winoptimizer 
Steganos-Security-Suite .............uu11111111111rirstivrsreenen 
Vue d'esprit 
Workshop: Power Director . 
Workshop: Power Producer 
Alternative Browser 
Die besten PDF-Tools 
Linux: Knoppix-Edition . 
Die letzte Seite 


PCGH-WALLPAPERS 
Wallpapers.exe/Wallpapers2_neu.exe 
Hintergründe für den Desktop 


TooLs 
Allgemein 
Antivir Personal Edition 6.20.10.17 (Vollversion) 
Schützt vor Viren und Trojanern 
Bluesync 1.0 (Trial) 
Backup-Sicherung für Ihre Palm-Karte 
Cacheman 5.11 (Vollversion) 
Steuert die Auslagerungsdatei 
CD2HTML 3.4.2 
Erzeugt aus Dateien und Verzeichnissen HTML-Seiten 
CD Check 2.0 
Überprüft CDs auf defekte Dateien 
CD-Bremse 1.29 (Vollversion) 
Reguliert die Geschwindigkeit von CD-Laufwerken 
CPUCool 7.1.2 
Zeigt die CPU-Temperatur an 
Davory Datenrettung 1.35 
Stellt gelöschte Dateien wieder her 
DF FileSplit 
Splitet Dateien mit einer Maximalgröße von zwei GB auf 
Dr. Hardware Sysinfo 8.0d 
Analysiert die Hardware-Komponenten 
Fresh Diagnose 5.9 
Analysiert und bencht Ihr System 
Hardware Sensors Monitor 4.1.2.5 
Liefert Informationen zu Temperaturen und Spannungen auf 
dem Mainboard 
HDDTemperature 1.0 
Zeigt die Festplattentemperatur an 
Hot CPU Tester Lite 3.3 
Testet Ihr System auf Stabilität 
Operation Center 6.06 Starter Edition (Vollversion) 
Datei-Manager mit zahlreichen Zusatzfunktionen 
Paragon 7Tools Partitionsmanager (Demo) 
Partitioniert die Festplatte 
PC Inspector File Recovery 3.0 (Vollversion) 
Stellt versehentlich gelöschte Dateien wieder her 
RAM Defrag 2.35 
Optimiert die Nutzung des Arbeitsspeichers 
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Sandra 2003.3.9.44 
Testet und analysiert Ihre Systemkomponenten 
Slowview 1.0 (Vollversion) 
Schneller Bildbetrachter 
Snapture 1.0 
Transferiert Dateien vom PC auf einen Palm 
Spampal 1.12 (d) (Vollversion) 
Filtert Spam-Mails 
SpeedUpMyPC (Trial) 
Optimiert die Systemleistung Ihres PCs 
Style XP 1.01P 
Ändert die grafische Oberfläche von Windows XP 
Sygate Personal Firewall 5.0.1137 (Vollversion) 
Schützt Ihren PC vor Angreifern aus dem Web 
Trojan Remover 4.9.5 
Entfernt Trojaner von Ihrem PC 
Tweak XP Pro 2.0.11 
Optimiert die grafische Oberfläche von Windows XP. 
WakeUP! 1.0 
Startet PCs über ein LAN 
WinAce 2.2 
Beliebtes Packprogramm 
WinCD & DVD Manager 
Verwaltet CD- und DVD-Sammlungen 
WinHex 10.7 
Universeller Hexadezimal-Editor 
WinRAR 3.20 
Leistungstarkes Packprogramm 
Wintuning Kit 2003 Win2k_XP / Win9x_Me 
Tuning-Kit für Windows XP/9x 
XP optimal einstellen 
Optimiert die Performance von Windows XP 
XtraWarp 1.22 Beta 1.04 
Profesionelles Типіпд-Тоо! für Windows 2000 und XP 


Benchmarks 


Fraps 1.9D (Vollversion) 
Benchmark-Programm, das auch Screenshots erstellt 


Grafik 

Detonator Unlock (Vollversion) 
Schaltet zusätzliche Menüs im Detonator-Treiber frei 

Driver Cleaner 1.5 (Vollversion) 
Entfernt Treiber von Ati und Nvidia 

RefreshForce 1.1 (Vollversion) 
Behebt den 60 Hz-Bug unter Windows 2000/XP. 

RivaTuner 2.0 + SoftR9x00 + SoftFireGL Patches (Vollversion) 
Tuning-Tool für Nvidia und Ati-Karten 


Rtool 0.9.9.5 (Vollversion) 
Tuning-Tool für Radeon-Karten 


Multimedia 
Advanced Player 2.20 
Eignet sich zum Abspielen von Mediadateien. 
Ati Multimedia Center 8.5 
DVD- und Audio-Player für Ati-Karten. 
BMT-Winsizer 1.1 
Ändert die Bildschirmauflösung mit wenigen Klicks. 
Divx Bundle 5.0.3 (Vollversion) 
Codec-Bundle mit DivX-Player. 
IrfanView 3.80 (Vollversion) 
Grafikbetrachtungsprogramm 
Vallen JPegger (Vollversion) 
Grafikprogramm mit Media-Player 


WebCam Spy 1.03 

Überwacht Webcams. 
Winamp 2.9 (Vollversion) 

Mediaplayer für Audio- und Video-Dateien 
WinDVD 5 (Trial) 

DVD-Player-Software 
XnView 1.61 

Grafikbetrachter, der auch Dateien konvertiert 
Zoom CoolTool 1.0 

Bilbetrachtungsprogramm 
ZVolume Pro 

Lautstärkeregler unter Windows mit grafischer Oberfläche 


Systeminformation 
AIDA32 - Enterprise System Information 3.61 (Vollversion) 
Diagnoseprogramm für Ihren Rechner 
CPU-Z 1.18 (Vollversion) 
Liefert Informationen zu CPU und Speicherlatenzen 
Hitachi Feature Tool 1.60 (Vollversion) 
Beeinflusst das Akustik-Management der Festplatte 
OPN-462 v0.6 
Liefert Informationen zu AMD-CPUs 
Prime95 23.4 (Vollversion) 
Belastungstest für PC-Systeme 
Western Digital Data LifeGuard Windows Diagnostic 
Testet Festplatte auf defekte Sektoren 
WinBackup Trial Version 
Erstellt Backups unter Windows 


TREIBER 
380 MByte: Die wichtigsten Treiber für Grafikkarten, Mainbo- 
ards, Monitore und Soundkarten (detaillierte Übersicht auf der 
CD-Hülle) 


VOLLVERSIONEN 
Ashampoo Winoptimizer 2000 (d) 
Optimiert die Performance des Betriebssystems. 
Steganos Security Suite 4 
Ermöglicht unter anderem E-Mail-Verschlüsselung 


3D Photo Builder Pro 1.0 
Erstellt aus Bilderserien 3D-Bilder. 
Ai Picture Explorer 
Verwaltet Bildersammlungen. 
Corel Draw Graphic Suite 11 (30-Tage-Testversion) 
Professionelles Grafikpaket 
LuminaXYs 2.0 
Optimiert die Ausleuchtung von Bildern. 
Magix Fotos auf CD_DVD (Demo) 
Erstellt Fotos auf CDs und DVDs 
The GIMP 1.2.3 (Vollversion) 
Grafikprogramm für Windows. Auch für Linux erhältlich. 
Ulead FotoBrennerei (DVD PictureShow 2.0) (Trial) (d) 
Erlaubt die Bearbeitung und das Erstellen von Dia-Shows 
Ulead Photolmpact 8 (Trial) (9) 
Bearbeitet Digitalfotos und Webgrafiken 
Vue d'Esprit 4 (Demo) 
Testversion der 3D-Animationssoftware 
Zoner Draw 3.0 (Vollversion) 
Vollversion des vektororientierten Zeichenprogramms 
Zoner Draw 4.0 (Trial) 
Demoversion des vektororientierten Zeichenprogramms 
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Office- und Internetprogramm stehen im Mittelpunkt der vierten 
CD. Mit dabei: die Vollversion von OpenOffice.org. 


Für die fünfte CD haben wir uns etwas ganz Besonderes ausgedacht: Linux zum 
Ausprobieren - ohne Installation. Einfach CD einlegen und fertig! 


т = мелен Iinatelungen (LAN, Modem, БОН, ASOL 
F x бома Sutayıtam Einstellungen (XFOBContg) 
Im © weten vrun Сонан (Drucat etc.) 


WICHTIGE HINWEISE 


Einige Tipps, bevor Sie loslegen: 

8 Die Programme auf den beiliegenden CD-ROMs wurden mit 
größter Sorgfalt zusammengestellt. Bitte lesen Sie zunächst 
in jedem Fall die Beschreibungen im Heft sowie die README- 
Dateien und Anleitungen der Software; nutzen Sie auch die 
Hilfe-Funktionen, die im Umfang der meisten Programme 

Жа enthalten sind. 


a WEBCODES im Heft benutzen 
Sie, indem Sie auf www.pcga- 


meshardware.de surfen. Geben 42 PWebcode PSuchen 
Sie den Code im rechten obe- 

ren Bereich ein und klicken Sie anschließend auf das Web- 
code-Symbol. 


ı Beschädigte CD-ROMs tauschen wir selbstverständlich um; 
bitte schicken Sie einfach die defekten CDs inklusive Ihrer 
Anschrift an: COMPUTEC MEDIA AG, Reklamation PCGH, 
Kennwort: „Die beste Freeware“, Dr.-Mack-Straße 77, 90 762 
Fürth. 


Cyberlink Power Producer 1.0 (e) (Vollversion) 
Erstellt CDs mit Ihren Movies und Pics. 
Cyberlink PowerDirector 1.1 (d) (Vollversion) 
Videoschnittprogramm für Heimvideos 
Dazzle DVD Complete 2.04 (Demo) 
Erstellt komplette DVDs und Video-CDs. 
Deutscher Sprachpatch für Power Producer 1.0 
Divfix 1.091 
Ermöglicht das Betrachten von fragmentierten DivX-Filmen. 
Easy Video Editing (Demo) 1.0 
Einfach zu bedienendes Video-Bearbeitungsprogramm. 
Easy Video Joiner 3.20 
Fügt mehrere Film-Dateien zu einem Film zusammen 
Global Divx Player 1.9.9 
Kompakter Media-Player 
HyperCam 1.70.02 
Ermöglicht das Aufnehmen von Desktop-Arbeiten 
JPGAvi 1.01.0.2 
Erstellt aus Bildern Videodateien 
JPGVideo 
Erstellt aus Bildern Videodateien 
Magix Filme auf CD und DVD (Demo) 
Ermöglicht das Bearbeiten von VHS-Filmen oder Internet-Streams 
MovieWOW (Demo) 
Umfangreiches Videoschnitt-Programm 
muvee autoProducer 
Leicht zu bedienendes Videobearbeitungsprogramm 
PhotoMeister (Trial) 
30-Tage-Testversion des Bildbearbeitungsprogramms 
Pics Print 1.19 
Ermöglicht das Drucken von Bildern. 
PictureToTV (Trial) 1.2 
Erstellt aus Einzelbildern Videos und bietet eine Brennfunktion. 
SOFTIMAGE_XSI EXP 3.0 (Vollversion) 
Abgespeckte Testversion der professionellen Animationssoftware. 
Ulead DVD PowerTools 1.2 (Trial) (d) 
30 Tage Testversion der DVD-Authoring-Software 
Ulead FilmBrennerei (DVD MovieFactory 2.0) (Trial) (d) 
Software zum Aufnehmen von Homemovies. Brennt auf CD/DVD 
Ulead VideoStudio 7.0 (Trial) 
30-Tage-Testversion der Video-Bearbeitungs-Software. 
VideoMach 2.7.0 
Programm zum Erstellen und Bearbeiten von Videos 
VirtualDub 1.4.12 (Vollversion) 
Ausgereiftes Videoschnitt-Programm 
WinDVD Creator (e) (Trial) 
Einfache zu bedienendes Programm zum CD-/DVD-Authoring 
WinDVD Creator Plus (e) (Trial) 
Programm für Video-Capturing und CD-/DVD-Authoring 
WinDVD Recorder (Trial) (nur für Win2k_XP) 
Zeichnet per Knopfdruck TV-Programme auf 
WinDVR 3.0 (Trial) 
Digitaler Videorecorder, der Filme im MPEGI/2-Format speichert 


OFFICE & INTERNET 


Adobe Reader 6.0 (Vollversion) 
Neueste Version des PDF-Reader-Programms 


Excel 97_2000 Viewer (Vollversion) 
Ermöglicht die Betrachtung von Excel-Dateien 


Office 
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FinePrint 5.02 
Ermöglicht Mehrseitendruck bei älteren Druckern 
HDCOPY Home Edition 1.01.09b 
Dateisystem-unabhängiges Programm zum Klonen von Partitionen 
Hot Keyboard Free 2.0.1 
Stellt Namen und Adressen für verschiedene Anwendungen bereit 
Jaws PDF Creator 2.11 (Demo) 
Programm zum PDF erstellen. In der Demoversion wird ein Wasser- 
zeichen eingefügt 
Just Screenshots 3.01 
Screenshot-Tool für Windows 
Omniformat 1.4 
Wandelt Dokumente unter anderem in das PDF-Format um. 
OpenOffice.org 1.0.3.1 (d) (Vollversion) 
Kostenloses Officepaket 
OpenOffice.org 1.1 Beta 2 (d) (Vollversion) 
Kostenloses Officepaket, Beta-Version 
pdf995 6.19 
Erzeugt PDF-Dateien 
PDF-Analyzer 
Analysiert PDF-Dateien auf Copyright und Seitenanzahl 
PDF-Editor 
Erlaubt die Bearbeitung von PDF-Dokumenten 
pdfFactory 1.61 
Wandelt Dokumente in das PDF-Format um. 
PhotoShare 1.2 
Fasst mehrere Dokumenten zusammen und erstellt Fotoalben 
UltraPdf 2.22 
Das werbefinanzierte Tool fasst mehrere Dokumente zusammen 
Word 97_2000 Viewer (Vollversion) 
Ermöglicht die Betrachtung von Word-Dateien 
WordToPDF Pro 1.7 (Trial) 
Wandelt Word-Dokumente in das PDF-Format um 
WordToPDF 1.7 (Vollversion) 
Wandelt Word-Dokumente in das PDF-Format um 


Online 

0190 Warner 3.50 (Vollversion) 

Überwacht das DFÜ-Netzwerk auf 0190-Dialer 
BMT-DFÜWahI 1.0 

Ermöglicht die automatische Wahl beim Internetprovider 
Call Catch 1.0 

Überprüft die ISDN-Karte auf eingehende Anrufe 
ClickBook 6.0 (Trial) 

Erstellt aus Dateien Druckvorlagen für Flyer und CD-Inlays 
Easy Web Buttons 

Erstellt Buttons für Ihre Webseite 
Fenster-Killer 1.03 (Vollversion) 

Verhindert unerwünschte Werbefenster 
Flashget 1.40 

Download-Manager 
Flatrate Steckdose 1.02 (Vollversion) 

Verhindert die automatische Internetverbindungs-Trennung 
Getright 5.0 

Download-Manager mit Resume-Funktion 
Golzilla 

Weitverbreiteter Download-Manager 
Grab-a-Site 5.0 (Demo) 

Lädt komplette Internetseiten herunter 
IE Toolbar Kosmetiker 1.2 

Gestaltet die Toolbars des Internet Explorers um 
IncrediMail 

Alternatives Mailprogramm mit bunter Optik 


Internet Explorer 6.0 SP1 (Vollversion) 
Internet Explorer 6 inklusive Service Pack 1 von Microsoft 
ITIC Spam Filter v2.2 
Überprüft Ihr Postfach auf Spam-Mails und filtert diese heraus 
JAP (Vollversion) 
Erlaubt das Surfen über anonyme Proxy-Server 
Just Banners 2.0 
Programm zum Erstellen eigener Werbebanner 
Just Buttons 3.2 
Programm zur Erstellung eigener Buttons für die Webseite 
Leechget 2002 
Download-Manager, der den Abbruch von Downloads verhindert. 
Mozilla 1.3.1 (Vollversion) 
Leistungsfähiges Browser-Paket 
Opera 7.11 (d) 
Alternativer Brwoser 
PopWall#+ 1.5 
Verhindert Popup-Fenster und beseitigt Internet-Spuren 
Preispiraten 0.95b 
Vergleicht die Preise von Ebay mit 400 Geschäften 
Reget Deluxe 3.3 
Download-Manager, der auch komplette Webseiten herunterlädt 
ReGet Deluxe 3.3 (d) 
Download-Manager der auch komplette Webseiten herunterlädt 
Spam Sleuth (Demo) 
Überwacht den Mail-Account auf verdächtige Mails 
Spybot Search and Destroy 1.2 
Entfernt Adware und Spyware 
T-DSL Speedmanager 4.01 (Vollversion) 
Optimiert die Einstellungen eines T-DSL-Anschlusses 
The Bat! 1.62r 
Alternatives Mailprogramm 
TrafficMonitor 4.10 
Überwacht die Netzwerkaktivitäten 
WebGalleryMagic 1.2.0 
Bereitet die Bilder eine Digitalkamera auf und stellt Sie online 
WebLog Expert Lite 1.61 
Analysiert die Log-Dateien Ihre Webseite 
WebSeeker 5.0 (Trial) 
Sendet Ihre Suchanfrage an mehrere Suchmaschinen gleichzeitig 
WebWhacker 5.0 (Demo) 
Sammelt Informationen einer Webseite für das Offline-Browsing 
XXL-Dialer 
Zeigt Provider an, mit denen Sie sonntags mit dem XXL-Tarif der 
Telekom kostenlos surfen können 
PDF-Archiv 
PRAXIS Faxen am PC 
TEST Virenscanner und Firewalls 
TEST Virenscanner (Update) 
WEBGUIDE Themes und Skins 


CA 


Linux (Knoppix-Ediditon) 
Vollwertige Linux-Installation mit Dutzenden von Anwendungspro- 
grammen. Keine Installation auf Festplatte nötig 
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Die besten 
Tuning-Tools 


Kostenlose Tools gibt es im Web wie Sand am 


Meer. Wer behält da noch den Überblick? Wir haben 


für Sie die Spreu vom Weizen getrennt und präsen- 


tieren Ihnen unverzichtbare Tools zum Tunen von 


Windows, CPU, Grafikkarte und Laufwerken. 


Windows-Tuning 


Twea k Х P Überprüft, optimiert und verändert Ihr Windows XP 


Mit dem exzellenten Tuning- 
Tool Tweak XP Pro verändern 
Sie die Benutzeroberfläche, 

verwalten Systemprogramme 


und vieles mehr. 
Ш die Einstellungsoptio- 
nen in fünf Kategorien 
unterteilt: „System Performance”, 
Tricks + Tweaks“, „Utilities“, 
„Internet Tricks” und „Hilfe + 
Einstellungen“. Das Programm 
beherrscht Deutsch, Englisch 
und elf weitere Sprachen. Zu je- 
der Einstellungsmöglichkeit er- 
scheint ein kleiner Anleitungs- 
schritt, der über Art und Zweck 
der jeweiligen Einstellungsop- 
tion aufklärt. 


m Hauptmenü werden 


Beim Menüpunkt „System Per- 
formance“ finden Sie acht Unter- 
punkte, hinter denen sich die ei- 
gentlichen Tuning-Funktionen 
verstecken. Sie können beispiels- 
weise die Größe des Auslage- 
rungsspeichers festlegen, über- 
flüssige Dateien suchen und lö- 
schen lassen oder verschiedene 
Leistungseinstellungen für Ihre 
CPU und Grafikkarte wie bei- 
spielsweise Cache-Einstellungen 
optimieren. Besonders gut gefal- 
len hat uns das „RAM-Lauf- 
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werk“. Hier können Sie eine Art 
virtuelles Laufwerk erstellen, auf 
dem Sie zum Beispiel den Inter- 
net-Cache auslagern können, um 
das Surfen im Web zu beschleu- 
nigen. 


Unter „Tricks + Tweaks” können 
Sie die Benutzeroberfläche an Ih- 
re Bedürfnisse anpassen oder 
den Autostart bearbeiten. So ver- 
meiden Sie, dass unnötige oder 
gar lästige Programme mit Win- 
dows automatisch gestartet wer- 
den. Praktisch finden wir auch 
die Option „Virtuelles Lauf- 
werk“. Hiermit können Sie einen 
von Ihnen definierten Teil des 


Festplattenspeichers als eigen- 
ständiges Laufwerk einrichten. 


Bei den „Utilities“ befinden sich 
kleine Schmankerl, wie ein Zeit- 
abgleich Ihres PCs mit einer 
Atom-Uhr im Internet oder ein 
Auto-Shutdown. Dieser hat uns 
besonders gefallen, da Sie mit 
ihm einen Zeitpunkt festlegen 
können, zu dem Ihr Rechner neu 
gestartet, heruntergefahren oder 
der Benutzer abgemeldet wird. 


Fazit: Tweak XP Pro ist ein äu- 
ßerst umfangreiches Tuning- 
Tool, das viele zusätzliche und 
sinnvolle Optionen bietet. (oh) 


Кл» Programme auf 
der Heft-CD 


Als Begleitmaterial finden Sie folgende 
Inhalte auf der Cover-CD-ROM: 


- Tweak XP Pro 2.0.11 (Trial): Das um- 
fangreiche Tuning-Tool für Windows XP 

= Cacheman 5.11 (Zwischenspeicher opti- 
mieren), Wintuning Kit 2003 (optimiert 
Windows XP), Operation Center (Universel- 
ler Dateimanager) 


Wertung: Sehr gut 


Webseite: www.totalidea.de 


Fazit: Viele Einstellungsmöglichkei- 
ten für die Benutzeroberfläche und 
Windows-XP-interne Tools sowie ei- 
nige zusätzliche Programme 
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Mit diesem kleinen Sub-Tool von Tweak XP 
Pro optimieren Sie den Arbeitsspeicher. 
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Tweak-XP. 
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Richten Sie vor dem Tuning zur Sicherheit einen 
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Wintuning Kit 2003 
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Cacheman optimiert die Cache-Einstel- 
lung Ihrer Laufwerke und erzeugt auf 
Rechnern mit wenig Arbeitsspeicher ei- 
ne deutlich bessere Leistung. 


D er Cacheman dient dazu, das Be- 

triebssystem für den Desktop-Betrieb 
mit dem Fokus auf Anwendungen oder als 
Server und Workstation zu tunen. 


Wenn Sie sich mit den verschiedenen 
Cache-Einstellungen nicht so gut ausken- 
nen, können Sie auch „Wizards“ in An- 
spruch nehmen, die Sie wie eine Setup-Rou- 
tine durch die Konfiguration leiten. Dabei 
bekommen Sie detaillierte Informationen 
über die Wirkungsweise der verschiedenen 
Einstellungen. Praktisch ist eine seit Cache- 
man 4.1 integrierte Funktion, mit der Sie un- 
benutzte Treiberbibliotheken, auch als DLL- 
Dateien bekannt, aus dem Betriebssystem 
entfernen können. Sind beispielsweise noch 
Treiber von ausgebauten Hardware-Kom- 
ponenten vorhanden, wirken sich diese ne- 
gativ auf die Performance Ihres PCs aus. 


Fazit: Outer Technologies hat mit der Ver- 
sion 5.11 den altbewährten Cacheman zwar 
nicht neu erfunden, aber für Windows XP 
dringend nötige Updates hinzugefügt. (oh) 


Webseite: www.outertech.com 


Fazit: Für PCs mit wenig Arbeitsspeicher ist 
der Cacheman ein Segen, da er Auslagerungsdateien 
und Zwischenspeicher optimiert. 


Das Tuning von Windows XP erfordert 
fundierte PC-Kenntnisse. Wintuning Kit 
2003 optimiert die meisten Einstellun- 
gen automatisch. 


ie Freeware-Version des Wintuning- 

Kits ist in zwei Varianten erhältlich. 
Eine Version ist für Windows 9x-Besitzer 
geeignet, die andere ist für den Einsatz un- 
ter Windows 2000/XP gedacht. 


Nach der Installation führt ein Wizard 
durch die Einstellungen. Sie wählen, für 
welche Zwecke (Büroanwendung, Spiele, 
Grafikanwendung) Ihr PC überwiegend ge- 
nutzt wird. Anschließend wählen Sie Krite- 
rien, anhand derer Ihr System optimiert 
wird. Zur Wahl stehen Geschwindigkeit, 
Optik, Internet/Netzwerk, Sicherheit und 
Spionageschutz. Erfahrene Anwender wäh- 
len den Punkt „Genauere Einstellungen“, 
und nehmen selbst Tuning-Maßnahmen 
vor. Hier aktivieren Sie den erweiterten 
Festplatten-Cache oder verkürzen die 
Startmenü-Verzögerung. Ein Neustart be- 
endet den Vorgang. 


Fazit: Besonders unerfahrene und vorsichti- 
ge Anwender werden den Tuning-Wizard 
zu schätzen wissen. (dh) 


Wertung: Sehr gut 
Webseite: kit.wintuning.net 


Fazit: Neben dem Wizard überzeugen besonders 
die umfangreichen manuellen Konfigurationsmög- 
lichkeiten. 


Operation Center 


АЕ Universeller Dateimanager 
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Neben dem Datei-Management bietet 
Operation Center einen Bildbetrachter 
und ein FTP-Programm. Außerdem kön- 
nen Sie WAV-Dateien aufnehmen. 


peration Center 6.06 Starter Edition ist 
DH ein gelungener Dateimanager für 
Windows 9x/2000/XP und Windows 2003 
Server. 


Die Zwei-Fenster-Technik erlaubt die 
schnelle und übersichtliche Verwaltung von 
Dateien. Kopier- und Löschvorgänge lassen 
sich so schnell erledigen. Das integrierte 
Zip-Programm ermöglicht die direkte Bear- 
beitung von gepackten Dateien. Um den 
Datenträger von überflüssigen Dateien zu 
befreien, bietet Operation Center eine Funk- 
tion zum Auffinden von verwaisten Dateien 
an. Mit Hilfe des Daten-Rettungs-Assisten- 
ten können Sie versuchen, beschädigte Da- 
teien von Disketten und CDs wiederherzu- 
stellen. Das Programm verfügt über ein in- 
tegriertes FTP-Programm, das den Upload 
von Dateien auf einen FTP-Server erlaubt. 


Fazit: Als Alternative zu dem Windows-Ex- 
plorer ist Operation Center bestens geeig- 
net. Die meisten Optionen sind mit einem 
Klick sofort erreichbar. (dh) 


Wertung: Sehr Gut 


Webseite: www.ijmmgc.com 


Fazit: Die vielen Zusatzfunktionen erlauben ein 
schnelleres und komfortableres Arbeiten als mit dem 
Windows Explorer. 


OPTIMAL| Dank der Auswahlmenüs und Wizards ist 
die Konfiguration von Cacheman ein Kinderspiel. 
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Wirtuning Kit 
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EINSTELLUNGEN! Der Tuning-Wizard hilft Ihnen bei 
den wichtigsten Einstellungen. 


DATEI-SUCHE | Um überflüssigen Dateien zu entfer- 
nen, bietet Operation Center eine Suchfunktion. 
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Abräumen und sparen 


Базаи 
` Рене Tonauinatınen | (eene DVD veier 


» Foto-CD erstellen 
> IA-Ausdrucke 
» Digicams im Test 


» Tipps für Einsteiger 
» Perfekte Aufnahmen 
» Bilder optimieren 


Fotos bearbeiten 
Foto-CDs erstellen 
Komplettes E-Book 
Bilder konvertieren — 
Medien organisieren 

H › Kamera-Firmware 


БЕ Si 


Hardware 


> Leistung optimieren 
Notebooks aufrüsten 
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Wer jetzt beim PC-Games-Hardware-Miniabo zuschlägt, spart doppelt: den Weg zum Kiosk und Geld. 
Für € 7,80 gibt's drei Ausgaben PC Games Hardware + ein Sonderheft. Also gleich draufhalten. 


PC Games Hardware: Video am PC 

Digital Video und DVD sind derzeit in aller 
Munde. Wir zeigen Ihnen, welche Möglich- 
keiten Sie durch die neue Technologie haben 
und wie der PC hilft, diese optimal zu nut- 
zen: Erfahren Sie alles zum Thema Ausstat- 
tung bis zu den richtigen Anschlüssen, digi- 
talisieren Sie Ihre „alten“ Videoaufnahmen 
für die Ewigkeit, lesen Sie, wie Sie die Bild- 
qualität optimieren und perfekte Video- 
schnitte erzielen. Legen Sie gleich los mit al- 
len wichtigen Tools auf der Heft-DVD. 


Ja, ich möchte das Miniabo der PC Games Hardware. Bitte senden Sie mir drei Ausgaben 


PC Games Hardware: Digitale Fotografie 

Hier dreht sich alles um digitale Kameras. In 
großen Marktübersichten finden Sie Empfeh- 
lungen zu aktuellen Kameras und den 
passenden Speichermedien. Zudem gibt es 
mehrere Workshops im Heft: Was muss ich 
bei der Motivsuche beachten? Wie bekomme 
ich eine perfekte Aufnahme? Welche Mög- 
lichkeiten der Nachbearbeitung und Veröf- 
fentlichung gibt es? Inklusive 4,2-GByte-DVD 
mit Vollversionen, Freewaretools und Firm- 
wareupdates für alle wichtigen Kameratypen. 


der PC Games Hardware + ein Sonderheft für € 7,80! 


Absender 


Name, Vorname 


Straße, Nr. 


PLZ, Wohnort 


Telefonnummer (für evtl. Rückfragen) 


E-Mail-Adresse (für weitere Informationen) 


Gefällt mir PC Games Hardware, so muss ich nichts weiter tun. Ich erhalte das Ma- 
gazin jeden Monat frei Haus zum Preis von nur € 43,20/Jahr (= € 3,60/ Ausg.); Aus- 
and € 56,40/Jahr; Österreich € 50,20/Jahr. Versandkosten übernimmt der Verlag. 
as Abo kann ich jederzeit kündigen, Geld für schon gezahlte, aber nicht gelieferte 
Ausgaben erhalte ich zurück. Gefällt mir PC Games Hardware wider Erwarten nicht, so 
gebe ich einfach nach Erhalt des Heftes kurz schriftlich Bescheid. Postkarte genügt. 


Datum, Unterschrift des Abonnenten 


Bitte senden Sie mir folgende Prämie (bitte nur eine ankreuzen): 


E „PC Games Hardware: Video am РС” (Art.-Nr. 002205) 
W „PC Games Hardware: Digitale Fotografie” (Art.-Nr. 002323) 


E „РС Games Hardware: 100 % mobil mit Notebook & PDA" (Art.-Nr. 002287) 


(Die Lieferung erfolgt nur, solange der Vorrat reicht) 
Gewünschte Zahlungsweise des Abos: 
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PC Games Hardware: 

100 % mobil mit Notebook & PDA 

Unser Sonderheft zeigt anhand von prakti- 
schen Beispielen, wie Sie Ihr Notebook für 
den täglichen Gebrauch fit machen, sich vor 
Diebstahl und Daten-Spionage schützen, 
worauf Sie bei der Einwahl ins Internet zu 
achten haben oder wie Sie externe Geräte 
optimal anschließen. Außerdem gibt es viele 
nützliche Tipps zu Spielen, Videos und 
Musik, damit auch die Unterhaltung auf 
dem Notebook nicht zu kurz kommt. 


Einfach und bequem 
online abonnieren: 


abo.pcgameshardware.de 


Dort finden Sie auch 
eine Übersicht sämtli- 
cher Abo-Angebote von 
PC Games Hardware und 


Kreditinstitut: Ў 
weiterer COMPUTEC- 
Konto-Nr. Magazine. 
| ||| [I| 
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TESTS ШШ TIPPS ШШ TUNING 
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COMPUTEC MEDIA AG, Dr.-Mack-Straße 77, 90762 Fürth; Vorstandsvorsitzender Christian Geltenpoth 


PH MI 01 


KON TR 


rTool 


ЙДЕ Grafikkarten-Tuning 


Zusätzliche Spieleeinstellungen 


HER 


Gamma-Einstellungen 


IV RGB deaktivieren 


Texztur-LOD Direct3D Textur-LOD OpenGL 


e то а y 


Sehr hohe Qualität Sehr hohe Qualität 


ок Abbrechen 


Ati bietet für seine Radeon-Karten um- 
fangreiche Einstellmenüs an, aber erst 
das rTool schafft es, diese in einem 
Control Panel zugänglich zu machen. 


as rTool finden Sie in der aktuellen 

Version 0.9.9.5 auf der CD. Es arbeitet 
mit allen aktuellen Catalyst-Treibern zu- 
sammen und bietet ein konzentriertes Me- 
nü für die wichtigsten Qualitätsschalter. So 
lassen sich auf einen Klick die Einstellun- 
gen für Kantenglättung und anisotrope Tex- 
turfilter vornehmen (Direct3D und 
OpenGL). 


Auch die vertikale Synchronisation lässt 
sich deaktivieren oder erzwingen. Bequem 
ist auch die Option, Profile zu speichern 
und bei Bedarf wieder zu laden. Damit kön- 
nen Sie mehrere Qualitätsvarianten erstel- 
len und je nach Spiel aufrufen. Wer Praxis- 
probleme mit seiner Radeonkarte hat, sollte 
sich zur Registerkarte „Kompatibilitätsein- 
stellungen” vorwagen. Hier hat der Autor 
interessante Einträge in der Windows-Regi- 
strierung als Checkbox integriert. 


Fazit: Das гТоо1 ist das perfekte Optimie- 
rungswerkzeug für Besitzer einer Grafik- 
karte mit Radeon-Chipsatz. (tb) 


Wertung: Sehr gut 


Webseite: exxtreme78.bei.t-online.de/DE 


Wertung: Ständig aktualisierter Radeon-Tweaker, 
der die Änderung der wichtigsten Einstellungen er- 
laubt und trotzdem einfach zu bedienen ist. 


Riva Tuner 
Mit Radeon-Mod 


Main | Settings | Power user | Launcher | About | Links | ` 


Target adapter 


If you have more than one display adapter installed, you may 
select tweak target from the list below. 


[NVIDIA GeForce2 GTS/GeForce2 Pro / Philips 1095 (10951) [м 
[128 AGP NV15 [A4) with 32MB DDR memory Customize... (2) 


Driver settings 


Detonator XP dete. 

File Description Version |A) 
nv4_disp.di Display driver 30.82 
nvoglnt.dil OpenGL installable client driver 30.82 
nv4_mini.sys Display driver miniport 30.82 18! 
nvepl.dii Display properties extension 30.82 
rvatwk.dil Taskbar utility library 30.82 
nview.dil Display management hook library 30.82 ie) 


Neben Geforce-Tuning-Optionen bietet 
der Riva Tuner in der aktuellen Version 
2.0 auch den Pipeline-Mod für Radeon- 
9500-Karten. 


b Sie nun die vertikale Bildschirmsyn- 

chronisation deaktivieren, den Grad 
des anisotropen Filterns festlegen oder 
Kantenglättung einschalten möchten — mit 
dem Riva Tuner geht das im Handumdre- 
hen. 


Sie können mit dem Riva Tuner auch den 
Grafikchip und den Grafikkartenspeicher 
übertakten! Das Programm liest dazu erst 
die originale Taktfrequenz aus und bietet 
Ihnen anschließend an, den Takt per Schie- 
beregler zu verstellen. Brandneu ist die 
Integration eines Software-Mods für Rade- 
on-9500-Karten, der allerdings nicht unge- 
fährlich ist. Damit können Sie theoretisch 
die abgeschalteten vier Pipelines einer 
9500-Karte wieder reaktivieren. Mehr zum 
Thema Software-Modding des 9500 finden 
Sie auf den Grafikkarten-Newsseiten. 


Fazit: Der Riva Tuner bietet viele Tuning- 
möglichkeiten, die weit über das hinausge- 
hen, was die Standardeinstellungen der De- 
tonator-Treiber zu bieten haben. (oh) 


Webseite: www.nvworld.ru 


Wertung: Unverzichtbares Tuning-Tool, das auf die 
Festplatte eines jeden PC-Spielers mit Geforce-Gra- 
fikkarte gehört. 


Refreshforce 


АП Stellt Monitorflimmern ab 
TER 


С" RefreshForce V1.10 for Windows 2000/XP 


Monitor to Modify 


#2: PHILIPS 1095 [ACTIVE] (ID= PHL4109) 


-Monitor Settings 


Add Mode 


Remove Mode 


Remember: Invalid 

modes/frequencies will 

disable that mode for the 
s graphics card! 


© 2002 Gregory Maynard-Hoare. Read EULA,txt for license, 


| C en | ioe 


Mit dem kleinen Tool Refreshforce ma- 
chen Sie endlich bei jeder Grafikkarte, 

jeder Treiberversion und jedem Monitor 
mit dem 60-Hz-Bug Schluss! 


enn Sie von Windows 9x auf Windows 

XP umsteigen, erwartet Sie eine böse 
Überraschung beim Spielen. Statt der ge- 
wohnten, augenschonenden 85 Hertz strahlt 
Ihnen der Monitor bei DirectX-Spielen 
plötzlich mit 60 Hertz entgegen. 


Refreshforce nimmt sich diesem Problem 
an, und ermöglicht Besitzern von Windows 
2000/XP augenschonendere Bildwiederhol- 
frequenzen. Dabei ist es egal, ob Sie eine Ati- 
oder Nvidia-Grafikkarte besitzen. Das Pro- 
gramm unterstützt sämtliche Grafikchips 
und macht auch keine Unterschiede bei den 
Treiberversionen. Gleiches gilt für alle Mo- 
nitore. Ein weitere Vorteil ist, dass Sie das 
Programm nur einmal starten müssen. Ha- 
ben Sie alle Einstellungen für Ihre Auflösun- 
gen vorgenommen, genügt ein Klick auf den 
Button „Apply“. Die Restore-Funktion stellt 
den Ursprungszustand wieder her. 


Fazit: Da alle Grafikkarten und Treiberver- 
sionen unterstützt werdem, ist Refreshforce 
eine absolute Pflichtinstallation. (di 


Wertung: Sehr gut 


Webseite: www.pagehosting.co.uk/rf 


Wertung: Für Benutzer von Windows XP und 2000 
ein unabdingbares Tool, da sonst die Augen unter 
flimmernden Monitoren leiden. 


rTool - Ver. 0.9.9.1 


Grafikkarte: Treiber: 
RADEON 9700/9500 SERIES |7.81-021218а-007192С-АТ! ] 
Direct3D OpenGL 
с С Be а с б 
2x Antialiasing E Standardeinstellung e" 


Мах. Auflösung: 1600х1200 Мах. Auflösung: 1600x1200 


С bilinear AF C near AF С bilinear AF C trilinear AF 


4х anisotroper Filter e торег Filter 


[vertikale Synchronisation 


RTOOL| Das rTool bietet neben Schaltern fürs 
schnelle Tuning auch Kompatibilitätseinstellungen. 


ГГ vertikale Synchronisation 
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Overclocking | Compatibilty | АБР || Overlay 


7] Enable driver level hardware overclocking 


Core clock 

тз | 9 
ыр Memory clock a 

E H 
170 MHz 500 MHz 
a rer 


Ge [Z] Restore clock frequencies after suspended mode 


UBERTAKTET| Per Schieberegler legen Sie die neue 
Taktfrequenz fest. Gehen Sie in 5-MHz-Schritten vor. 


ER) 


CB RefreshForce V1.10 for Windows 2000/XP 


Monitor to Modify 


Monitor Settings 


This monitor has had по forced frequencies 
applied, You can autodetect the fastest safe 
frequencies by selecting the display adapter, then 
clicking the "Auto Populate' button. 


Remember: Invalid 
modes/frequencies wil 
disable that mode for the 
graphics сага! 


‚Auto Populate 


© 2002 Gregory Maynard-Hoare. Read EULA.txt for license. 
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STARTUP | Beim ersten Start stellt Refreshforce für 
jede Auflösung eine Wiederholfrequenz ein. 
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=й т0015. 


Schützt vor Viren 
und Trojanern 


ЕИ Deutsch 
6.201017 


[7 as Virenprogramm Antivir schützt Ih- 
ren PC vor unerwünschten Eindring- 
lingen und hat in der Ausgabe 04/2003 die 
Note 2,0 erhalten. Für den privaten Einsatz 
ist die Software kostenlos. 


Slowview 


Kostenloses Bild- 
betrachtungsprogramm 


Deutsch 
1.0 


nders als der Name vermuten lässt, 

bietet Slowview schnelle Bildbetrach- 
tung von über 50 Grafikformaten. Der inte- 
grierte Media-Player erlaubt die Wiederga- 
be von Filmen und Sound-Dateien. 


Winace 


Festplattenplatz 
sparen 


Deutsch 
2.20 (Trial) 


D eim Transport oder der Speicherung 
von großen Dateien ist es ratsam, ein 
Packprogramm wie Winace zu verwenden. 
Durch die Komprimierungs-Algorithmen 
sparen Sie wertvollen Speicherplatz. 


Selber benchen 
EIG Englisch 
190 


[Л er die Performance seines Systems 
selber messen will, kommt um den 
Einsatz von Fraps meist nicht herum. Per 
Tastendruck starten Sie den Framecounter 
für Benchmark-Szenen. 


Driver Cleaner 


Vollständige Besei- 


S - tigung von Treiberresten 
Englisch 
SE 15 


[Л er häufig neue Treiber installiert, oder 
zwischen verschiedenen Treiberver- 
sionen wechselt, sollte gelegentlich alte 
Treiberreste entfernen. Driver Cleaner ent- 
fernt die Treiber von Ati und Nvidia. 
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CPU- und Mainbo- 
== * |  ard-Daten auslesen 


Englisch 
118 


PU-Z ist das ideale Tool, um detail- 

lierte Informationen zu Ihrer CPU zu 
erhalten. Die Angaben zu den Speichertim- 
mings und FSB-Taktfrequenzen können Sie 
in einer Text-Datei speichern. 


Testet die Stabi- 
lität Ihres Systems 


Englisch 
23.4 


[Л er sein System übertaktet, sollte nicht 
nur auf die gewonnene Performance 
achten. Mit Prime95 wird der Prozessor ei- 
nem Belastungstest unterzogen, der Auf- 
schluss über die Systemstabilität gibt. 


Aida32 Enterprise Edition 


Er 
| 


8 Umfangreiche Sy- 


222 2 5 stemdiagnose 
98 2-0. # 
z 22. i Беш 


3.61 


D ie Enterprise Edition von Aida32 bie- 
tet umfangreiche Informationen über 
die verbauten PC-Komponenten. Mit der 
Benchmark-Funktion testen Sie die Perfor- 
mance des Hauptspeichers. 


PC Inspector File Recovery 


Gelöschte Dateien 
wiederherstellen 


Deutsch 
3.0 


J eder hat schon einmal versehentlich 

Dateien gelöscht haben. PC Inspector 

File Recovery stellt diese Daten wieder her. 

Nach dem Scan-Vorgang werden die ge- 
löschten Dateien angezeigt. 


Reduzierte Lärm- 
belästigung und verbesserte 
Fehlerkorrektur 


Deutsch 
1.29 


Teac co sur 
тыну тө, 


ae Tr 


oderne Laufwerke drehen mit einer 

Geschwindigkeit, die einen enormen 
Lärm erzeugt. CD-Bremse reduziert die 
Umdrehungsgeschwindigkeit, was auch 
die Fehlerkorrektur verbessert. 


CD Check 


Н Aufspüren von de- 


Оч Sr Bie Рн heim 
ч 


ТОЗО Se Dateien 
Ei, Zen a 
En == -EA Englisch 


E | VERSION: 20 


ei der Archivierung großer Daten- 

mengen auf CD kann es vor allem bei 
schlechten Brennern passieren, dass Da- 
teien beschädigt werden. CD Check über- 
prüft CDs auf Beschädigung. 


OPN-462 


Informationen zu 
AMD-CPUs 


Englisch 
0.6 


PN-462 entschlüsselt kryptische Be- 

zeichnungen, die sich auf jeder AMD- 
CPU befinden. Sie geben die Ziffernkombi- 
nation ein und erhalten Auskunft zu Takt- 
frequenz und Cache-Größe. 


ТИЛЕ Multimedia-Player 
mit breiter Format-Unter- 
stützung 


Englisch 
29 


er wohl bekannteste Mediaplayer ist 

Winamp. Es unterstützt sowohl Mu- 
sik-Dateien als auch Filme. Über den inte- 
grierten Equalizer optimieren Sie den 
Klang der Sound-Wiedergabe. 


Filtert uner- 


wünschte Spam-Mails 
Deutsch 
112 


Н pampal filtert unerwünschte Werbe- 
mails. Das Programm überwacht 
POP3-Mail-Konten und prüft eingehende 
Nachrichten. Unterstützt werden alle gän- 
gigen Mailprogramme. 


Irfanview 


Grafikprogramm 
mit umfangreicher Bildfor- 
mat-Unterstützung 


Deutsch 
3.80 


D rfanview ist ein schnelles Grafikbe- 
trachtungsprogramm im Stile von 
ACDsee. Es kann eine Vielzahl von Grafik- 
formaten lesen und Bilder in den 16 wich- 
tigsten Formaten speichern. 


www.pcgameshardware.de 


Joo: и» 


OpenOffice.org 


Alternatives Offi- 
ce-Paket 


Deutsch 
11 Beta 2 


er kein Geld für das Microsoft Office- 
Paket ausgeben will, sollte einen Blick 
auf OpenOffice.org werfen. Das kostenlose 
Office-Paket beinhaltet ein Text-, Präsenta- 
tions- und Tabellenkalkulations-Programm. 


The Bat! 
kt ng] 


DI Я Alternatives Mail- 
—— * Programm 


he Bat! ist ein alternatives Mailpro- 

gramm. Die Verwaltung mehrerer E- 
Mail-Konten ist ebenso möglich wie das Be- 
trachten von Bilddateien über den inte- 
grierten Bildbetrachter. 


Popwall+ 


Verhindern von Po- 
pup-Fenstern 


Deutsch 
15 


D opwall überwacht den Internet Ex- 

plorer. Öffnet sich ein neues Browser- 
Fenster, prüft das Programm, ob es sich da- 
bei um ein Werbefenster handelt. Löscht 
außerdem Internet-Spuren. 


Spybot Search & Destroy 


Ze Я Entfernen von Spy- 
"o ~ ware und Adware 


Deutsch 


Spybet (soh? 


inige Programme installieren neben 

den eigentlichen Programmdaten 
auch so genannte Spyware. Spybot entdeck 
diese Programmteile und verhindert, dass 
Daten übermittelt werden. 


Incredimail 
EE D Mailprogramm mit 


== ansprechender Optik 
Deutsch 
| version: 


Пп ncredimail bietet den vollen Funk- 
tionsumfang, den man von einem 
Mailprogramm erwarten darf. Von der 
Konkurrenz hebt sich das Tool durch die in- 
dividuelle Gestaltung der Mails ab. 


www.pcgameshardware.de 


Professionelles 
Animationsprogramm 


EA: 
2201130 


M| it Softimage XSI EXP erhalten Sie die 
abgespeckte Version von Softimage 
XSI. Das Animationsprogramm erlaubt das 
Erstellen aufwendiger Modelle. Auf der 
Webseite finden Sie weitere Modelle. 


Ulead Video Studio 


Erstellen und Be- 
arbeiten von Film-Dateien 


Deutsch 
7.0 (Trial) 


ie Testversion von Ulead Video Stu- 

dio ist 30 Tage gültig und erlaubt das 
Erstellen und Bearbeiten von Filmmaterial. 
Die Software besticht vor allem durch ihren 
immensen Funktionsumfang. 


| DivX PI 


Universeller Film- 
betrachter 


EXGH Englisch 
[vERSION: 1.99 


er Global DivX Player unterstützt ne- 

ben dem DivX-Format alle weiteren 
wichtigen Video-Formate. Von der Konkur- 
renz hebt sich das Programm durch Zoom- 
funktion und Untertitel-Support ab. 


JPGAvi 


T Eë Erzeugt aus Bil- 
= о dern Filmanimationen 
Се 1 
ni EXGH Englisch 

Sot € une 
Ў G 
ni Zr, 10102 
"pmt 
Сај | 


J PGAvi unterstützt die gängigsten 

Bildformate wie JPG, GIF und BMP. 

Das Tool erzeugt aus mehreren Bildern eine 

Filmanimation. Wahlweise können Sound- 
Dateien unterlegt werden. 


Easy Video Joiner 


Verbindet kleine 
Video-Files 


Englisch 
3.20 


ftmals werden auf Webseiten kleine 

Demo-Filme angeboten. Mit Easy Vi- 
deo Joiner verbinden Sie Schnipsel im 
MPEG, AVI, Real Media und Windows Me- 
dia-Format zu einem großen Film. 


‚_. ШШЕ Professionelles 
į Grafikpaket 


1 EGE Deutsch 
| KENNE ШТ 


auptsächlich für den semi- und pro- 

fessionellen Einsatz gedacht, bietet 
Version 11 des bekannten Grafikpakets 30 
Tage lang gewohnt umfangreiche Bildbear- 
beitungsfunktionen. 


Ulead Photo Impact 


Umfangreiches 
Bildbearbeitungsprogramm 


Deutsch 
8 (Trial) 


ie neueste Version von Uleads Photo 

Impact bearbeitet und verwaltet gro- 
ße Bildersammlungen. Die vorliegende 
Software-Version dürfen Sie 30 Tage lang 
kostenlos nutzen. 


WEE 
DS -= Beleuchtung von 


mi С Bildern 
Г EI Englisch 
200320 


Ka uminaXYs ist ein Bildbearbeitungs- 
programm. Wie der Name vermuten 
lässt, liegen die Stärken bei der Bildbe- 
leuchtung. So verstecken Sie Objekte im 
Dunkeln oder hellen diese auf. 


3D Photo Builder Pro 


e = 
Ела ТИЕ Erzeugt 3D-Pano- 
гата Bilder 


Englisch 
ШШЕ 1.0 (Trial) 


й 


р Photo Builder Pro bietet einge- 

schränkte Bildbearbeitungsfunktio- 
nen. Haupteinsatz ist das Erstellen von 3D- 
Bildern. Per Web-Preview lassen sich die 
Ergebnisse vorab betrachten. 


The GIMP 


i ~ EME vielseitiges Bild- 
` bearbeitungsprogramm 


Englisch 
1.2.3 


D gal, ob Sie Screenshot erstellen oder 
Fotos bearbeiten wollen, das Profi- 
Programm „The GIMP“ schafft (fast) alle 
Aufgaben spielend. Die Freeware ist auch 
für Linux erhältlich. 
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VOLLVERSION auf HEFT-CD 
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PRAXIS: WINOPTIMIZER 


Ashampoo Winoptimizer 


Der Ashampoo Winoptimizer 2000 bietet drei mächtige 


Werkzeuge, mit denen Sie Ihre Windows-Installation 


optimieren und vor allem schneller machen können. 


uf der aktuellen Heft- 
CD finden Sie die Voll- 
= version von Ashampoo 
Winoptimizer 2000 für Win- 
dows 95, 98, Me, NT 4.0, 2000 
und XP. Mit der Software opti- 
mieren Sie den Festplattenspei- 
cher sowie die Registrierungs- 
datenbank und entfernen dop- 
pelt vorhandene DLL-Dateien. 
Nachdem Sie den Ashampoo 
Winoptimizer 2000 installiert 
haben und zum ersten Mal star- 
ten, müssen Sie sich unter 
„Internet/Support Info“ regis- 
trieren; dazu ist ein Internetzu- 
gang notwendig. Anschließend 
bekommen Sie eine E-Mail mit 
dem Freischaltcode. Sobald Sie 
den Schlüssel eingetragen ha- 
ben, steht Ihnen der volle Funk- 
tionsumfang der Software zur 
Verfügung. 


Tipp 1: Windows-Registrierung 
optimieren 

SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 
Ashampoo Winoptimizer 2000 
durchsucht die Registry nicht 
wahllos nach Einträgen und 
löscht diese, sondern erstellt 
automatisch eine Undo-Datei. 
Damit lassen sich alle Vorgänge 
wieder rückgängig machen. 
Wenn Sie Ihre Windows-Regis- 
trierung optimieren möchten, 
müssen Sie im Hauptmenü die 
entsprechende Option auswäh- 
len. Nun wird Ihnen der Hin- 
weistext angezeigt, dass die Re- 
gistry zunächst nur nach ver- 
waisten Einträgen durchsucht 
wird. Sie starten den Vorgang, 
indem Sie unten rechts auf 
„Start“ klicken. Der Vorgang 
kann bis zu acht Minuten dau- 
ern. Anschließend zeigt Ihnen 
Winoptimizer 2000 die Anzahl 
der gefundenen Einträge an, 
diese können Sie auch unter 
„Sehen“ kontrollieren und even- 
tuell einige von der Löschung 
ausschließen. Über die Schaltflä- 


che „Löschen“ lassen sich ver- 
waiste Einträge entfernen. 


Tipp 2: Festplattenspeicher 
freischaufeln 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Alle gefundenen Objekte wer- 
den vom Programm nicht un- 
widerruflich gelöscht, sondern 
werden in den Papierkorb ver- 
schoben. Sie sollten nach jeder 
Optimierung Windows neu star- 
ten und wichtige Anwendungen 
kurz überprüfen. Erst dann 
empfehlen wir Ihnen, den Pa- 
pierkorb zu leeren. Sobald Sie 
„Festplattenspeicher optimie- 
ren” – „Start“ anklicken, werden 
alle Laufwerke nach unnötigen 
Dateien durchsucht. Nun kön- 
nen Sie sich die Liste anzeigen 
lassen oder alle Dateien löschen. 


Eine weitere Möglichkeit, mehr 
Festplattenspeicher freizuma- 
chen und gleichzeitig Windows 
zu optimieren, bietet die Option 
„Doppelte DLL-Dateien ...“. Die 
Prozedur läuft ähnlich ab wie 
die bereits beschriebenen Funk- 
tionen „Festplattenspeicher ...”. 


Tipp 3: Experten-Modus 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Den Experten-Modus schalten 
Sie im Hauptmenü unter „Op- 
tionen“ ein. Ist diese Einstellung 
aktiv, werden Ihnen in den 
Funktionen „Registrierdaten- 
bank optimieren”, „Festplatten- 
speicher optimieren” und „Dop- 
pelte DLL-Dateien suchen” zu- 
sätzliche Optionen angeboten, 
die ansonsten nicht sichtbar 
sind. So können Sie beispiels- 
weise festlegen, nach welchen 
DLLs oder verwaisten Dateien 
gesucht wird. Sollten selbst die 
Experteneinstellungen nicht 
ausreichen, können Sie unter 
WEBCODE 22BE für nur 19,99 
Euro auf die Winoptimizer Suite 
updaten. MARCO ALBERT 
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PRAXIS: SSS4 


% Steganos Security Suite 4 


Steganos Security Suite 
Zentrale 


Steganos 


® Steganos Safe 
Zentrale 


Internet-Spurenvernichter In der Steganos Zentrale 
finden Sie eine Übersicht über 
alle Programmteile. Bewegen 
Sie die Maus über die 
Symbole, um mehr zur 
erfahren. 


Steganos Datei-Manager 


Steganos Shredder 


Өө, Hilfe und Kundendienst 


Passwort-Manager 


Steganos 


Shredder 


willkommen zum Steganos Shredder. Klicken 
Sie auf "Yernichten...", um die aufgelisteten 
Dateien/Ordner endgültig zu vernichten. 


C:\Dokumente und EinstellungenPCEGH\Desktop\xp_43 


Steganos Passwort-Mänager 


Steganos 
Passwort-Manager 


мете Passwörter 


T-Online 


Details 


Passwort: 


www.pcgameshardware.de 


Haben Sie sensible Daten auf Ihrem Rechner oder wollen 


Sie geheime E-Mails verschicken? Dann ist die Steganos 


Security Suite 4 genau das Richtige für Sie. 


uf der Heft-CD finden 
Sie die Vollversion von 
Steganos Security Suite 


4 für Windows 95 OSR 2, 98, Me, 
NT 4.0, 2000 und XP. Damit kön- 
nen Sie selbst entschlüsselnde E- 
Mail-Anhänge oder geschützte 
Laufwerke erstellen. Außerdem 
befindet sich in der Sicherheits- 
software ein Passwort-Manager, 
ein Internet-Spurenvernichter, 
ein Dateishredder und eine 
Funktion zum Verschlüsseln 
und Verstecken von Dateien. 
Nachdem Sie die Steganos Secu- 
rity Suite 4 installiert haben und 
zum ersten Mal starten, müssen 
Sie den Freischaltcode eingeben. 
Diesen bekommen Sie unter 
www.steganos.com/magazine 
/pegames/sss;4 oder WEB- 
CODE 22А8. Anschließend steht 
Ihnen der volle Funktionsum- 
fang der Software zur Verfügung. 


Tipp 1: Daten verschlüsseln 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Zum Verschlüsseln von sensi- 
blen Dateien stehen Ihnen zwei 
Möglichkeiten offen: Entweder 
Sie legen mit der Option „Ste- 
ganos Safe” ein Laufwerk an, auf 
das nur Sie Zugriff haben, oder 
Sie verschlüsseln Dateien durch 
den „Steganos Datei-Manager” 
direkt. Möchten Sie geheime Da- 
ten per E-Mail verschicken, so 
können Sie auch den Text ver- 
schlüsseln. Dazu geben Sie den 
Text unter „E-Mail ver-/ent- 
schlüsseln“ ein, klicken auf 
„Verschlüsseln“ und fügen den 
chiffrierten Inhalt per Tasten- 
kombination „Strg“ und „V“ in 
die E-Mail ein. Damit die Nach- 
richt wieder entschlüsselt wer- 
den kann, braucht der Empfän- 
ger ebenfalls die Steganos Secu- 
rity Suite 4. Dekodieren Sie den 
Text, indem Sie alles markieren 
und „Strg“ sowie „С“ drücken. 
Anschließend wählen Sie in der 
Sicherheitssoftware „E-Mail ver- 


/entschlüsseln” – „E-Mail-Text 
entschlüsseln“ und schon kön- 
nen Sie die Informationen lesen. 


Tipp 2: Spuren vernichten 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Mit der Security Suite 4 lassen 
sich auch Surf-Spuren des Inter- 
net Explorer vernichten. Dazu 
müssen Sie auf „Internet-Spu- 
renvernichter“ klicken – an- 
schließend wird Ihnen eine Liste 
mit zu löschenden Daten ange- 
zeigt. In der Standardeinstel- 
lung sind alle Spuren bis auf 
Cookie und Offline-Inhalte be- 
reits markiert. Mit einem Klick 
auf „Vernichten...” werden alle 
Spuren vernichtet. Wenn Sie Da- 
teien aus dem Papierkorb lö- 
schen, sind diese nicht völlig 
verschwunden. Datenrettungs- 
programme wie File Recovery 
3.0 könnten die Dateien wieder 
herstellen. Doch Steganos Secu- 
rity Suite 4 bietet unter „Stega- 
nos Shredder” eine Möglichkeit, 
Dateien endgültig zu vernichten. 
Unter „Einstellungen“ können 
Sie auf „Mehrfaches Überschrei- 
ben“ umschalten, dann werden 
Files nach dem Standard des US- 
Verteidigungsministeriums un- 
wiederbringbar gelöscht. 


Tipp 3: Passwörter speichern 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Müssen Sie sich mehr als fünf 
Passwörter merken? Im Pass- 
wort-Manager können Sie all 
Ihre Passwörter sicher ablegen 
und müssen sich nur noch eines 
merken. Nach dem Start des 
Hilfsprogramms klicken Sie auf 
„Hinzufügen“ und legen einen 
neuen Eintrag an. Außer dem 
Passwort lassen sich Benutzer- 
name, kurze Informationen und 
sogar eine Internet-Adresse an- 
geben. Das Passwort wird erst 
sichtbar, wenn Sie auf die 
Schaltfläche mit dem Sternchen 
klicken. MARCO ALBERT 
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Quelle: Vue d'esprit 4 Programm-CD 


Einfach selber ren 


> 
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Mit der 3D-Software 
Vue d'esprit 4 erzeugen 
sogar Einsteiger im Nu 
fotorealistische, fantas- 
tische Welten - und das 
bereits mit der Demo- 
Version! Wir zeigen 
Ihnen, wie einfach 3D- 


Composing sein kann. 


Material 


Bestimmt das Erscheinungsbild 


von 3D-Objekten über Eigen- 


schaften wie Textur, Glanz etc. 


14 ‹ 


ч. 


efällt Ihnen unser Auf- 
macher-Bild und hät- 
ten Sie Lust, solche 


Grafiken selbst zu erstellen? 
Dann haben wir eine gute Nach- 


richt für Sie: Mit unserem 
Workshop und der Demo-Ver- 
sion des 3D-Rendering-Tools 
Vue d’esprit 4 kreieren Sie im 
Handumdrehen fantastische 
virtuelle Welten und das ohne 
besondere Vorkenntnisse! Sie 
werden dabei die drei elemen- 
taren Techniken des 3D-Com- 
posings kennen lernen, die in 
ähnlicher Form auch in allen 
anderen 3D-Programmen zur 
Anwendung kommen: Model- 
lieren, Texturieren und Rendern. 
Das bedeutet, wir werden ein- 
fache Objekte erstellen, ihnen 
eine Oberfläche zuweisen und 
das Ergebnis dann in Form eines 
Bildes berechnen. Leider ist das 


Primitive 

Geometrische, dreidimensionale 
Grundobjekte wie Würfel, Kugel, 
Pyramide oder Zylinder. 


Speichern des Bildes in VUE4 
nicht möglich, weshalb Sie einen 
Trick anwenden müssen: Lassen 
Sie das Bild rendern und ma- 
chen Sie danach mit „Druck“ ei- 
nen Screenshot. Über „Strg+V” 
können Sie das Bild dann in ein 
beliebiges Grafikprogramm ein- 
fügen und von dort aus abspei- 
chern. 


Navigation und Tools in 
VUE4 kennen lernen 


Installieren Sie VUE4 von un- 
serer Heft-CD. Nach Start des 
Tools öffnen Sie ein neues Pro- 
jekt, indem Sie in der Menüleis- 
te Date" – „Neu“ anwählen. 
Im folgenden Dialog werden Sie 
aufgefordert, eine Atmosphäre 
auszuwählen. Klicken Sie in der 
Liste auf der linken Seite auf die 
Kategorie „Sonnenschein“ und 


Scene-Authoring 

Meint das Arrangieren und Zu- 
sammenstellen einer Szene mit 
Objekten, Lichtquellen etc. 


dern! 


ARBEITSMATERIAL 
Vue desprit 4 (Demo) 


ZEITAUFWAND 
60 Minuten 


aktivieren Sie den Himmel, der 
Ihnen am besten gefällt, klicken 
Sie anschließend „OK“. УОЕ4 
generiert jetzt einen Boden, fügt 
den Himmel hinzu und zeigt 
Ihnen eine Vorschau Ihrer Szene 
im Fenster „Hauptkamera” in 
der rechten Werkzeugleiste. 
Außerdem wird der Arbeits- 
bereich in vier Einzelbereiche 
aufgeteilt, welche die Szene aus 
vier verschieden Ansichten zei- 
gen: „Draufsicht“, „Seitenan- 
sicht“, „Frontalansicht” und 
„Hauptkamera-Ansicht” – für 
das Arbeiten im dreidimen- 
sionalen Raum absolut unver- 
zichtbar! 


Im Hauptmenü „Objekte“ wäh- 
len Sie nun „Erstellen“ – „Wür- 
fel”, um einen Würfel in die Sze- 
ne einzufügen. Mit dessen Hilfe 
machen Sie sich mit der Hand- 


Rendern 

Bezeichnet das Berechnen einer 
Szene unter Berücksichtigung 
von Farbe, Licht, Schatten etc. 


www.pcgameshardware.de 


habung von Objekten vertraut. 
Klicken Sie in einer der vier An- 
sichten auf den Würfel. Es er- 
scheinen jetzt die Objekt-Steue- 
rungssymbole sowie „Anfass- 
Punkte” um das Objekt herum. 
Mit diesen Elementen können 
Sie per Maus Objekte frei im 
Raum bewegen, die Größe än- 
dern oder um die eigene Achse 
rotieren lassen. Wichtig ist, 
dass Sie bei allen Aktionen die 
linke Maustaste gedrückt hal- 
ten. Experimentieren Sie jetzt 
mit diesen Steuerelementen und 
beobachten Sie, wie sich der 
Würfel verhält. Nehmen Sie sich 
Zeit dafür, denn die Kenntnisse, 
die Sie hierbei erwerben, sind 
für die nächsten Praxis-Schritte 
äußerst wichtig! 


Tipp 2: Erstellen einer Säule 
SCHWIERIGKEIT: FÜR FORTGESCHRITTENE 


PRAXIS: VUE D'ESPRIT 


nis jederzeit kontrollieren. Im 
Prinzip ist unsere Säule jetzt 
fertig, es sei denn, Sie wollen 
sie noch mit weiteren Zylin- 
dern und Würfeln verschönern. 
Wenn Sie mit dem Ergebnis zu- 
frieden sind, wird es Zeit, aus 
den vielen Einzelobjekten ein 
Objekt zu machen: Ziehen Sie 
mit der Maus einen Rahmen um 
Ihre Säule auf, um alle Objekte 
zu markieren. Rechtsklicken Sie 
dann und wählen Sie aus dem 
Dialog „Objekt gruppieren“. Im 
Objektbrowser am rechten Bild- 
schirmrand erscheint nun ein 
Objekt mit dem Namen „Сгир- 
pierung 1“. Mit Doppelklick auf 
das Gruppierungssymbol neh- 
men Sie die Umbenennung in 
„Säule“ vor. 


Tipp 3: Material zuweisen 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Den zuvor erzeugten Würfel 
nutzen wir hierbei als Aus- 
gangsobjekt. Eine der vielen 
Modeling-Techniken, die in 3D- 
Tools angewendet werden, ist 
das Erzeugen komplexer Objek- 
te aus einfachen, so genannten 
„Primitives“. Auch VUE4 bietet 
diese Möglichkeit. Für die Säule 
benötigen wir zunächst einen 
Sockel: Klicken Sie auf den Wür- 
fel und nutzen Sie die Seiten- 
ansicht, um mithilfe der Steuer- 
elemente den Würfel in Rich- 
tung des Bodens zu skalieren 
- er sollte aber nicht zu flach 
werden! Wenn Sie jetzt noch an 
einem der Anfass-Punkte an 
den Ecken des Objektes ziehen, 
können Sie den Sockel in seiner 
Gesamtgröße verändern. Prakti- 
scher ist es hier, ihn etwas klei- 
ner zu machen. 


Erzeugen Sie nun wie in Schritt 
1 beschrieben einen Zylinder. 
Platzieren Sie ihn direkt über 
den Sockel und verringern Sie 
seine Größe so weit, dass er den 
Sockel in der Draufsicht nicht 
überdeckt. Verändern Sie außer- 
dem die Höhe des Zylinders so 
weit, dass er auf dem Sockel 
steht, anstatt ihn zu durchboh- 
ren. Fügen Sie einen weiteren 
Zylinder hinzu, verkleinern Sie 
seinen Umfang und stecken Sie 
ihn auf den zuvor erzeugten 
Zylinder. Da dies die eigentli- 
che Säule ist, muss seine Höhe 
natürlich noch ausreichend ska- 
liert werden. In der Hauptka- 
merasicht können Sie das Ergeb- 
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Bevor Sie Ihren ersten Test- 
Render durchführen, benötigt 
die Säule noch eine Oberfläche, 
weshalb wir ihr in diesem 
Schritt ein Material zuweisen. 
Achten Sie darauf, dass Ihre 
Säule markiert ist. Materialien 
für 3D-Modelle bestehen immer 
aus Texturen (das sind Bilder 
oder mathematisch erzeugte 
Muster) und Materialeigen- 
schaften wie Glanz, Rauheit, 
Spiegelungen, Transparenz und 
so weiter. VUE4 verfügt über 
eine ganze Reihe vorgefertigter 
Materialen, die Sie über „Strg“ + 
„M“ aufrufen. Aus den „Verfüg- 
baren Sammlungen“ wählen Sie 
die Kategorie „Steine“, klicken 
auf das Material „Stein“ und 
bestätigen dann mit „ОК“. Kli- 
cken Sie anschließend in der 
oberen Tool-Leiste ganz rechts 
auf das Kamera-Symbol und 
lassen Sie das Bild rendern. Jetzt 
können Sie beobachten, wie auf 
Ihrem Monitor das fotorealis- 
tische Bild einer antiken, stark 
lädierten Steinsäule entsteht. 


Tipp 4: Mehr Säulen! 
SCHWIERIGKEIT: FÜR FORTGESCHRITTENE 


Wir gehen jetzt dazu über, die 
Szene aufwendiger und somit 
interessanter zu gestalten. Da- 
mit Sie dabei stets die Übersicht 
behalten, sollten Sie die Mög- 
lichkeit nutzen, in die Szene 
rein- und rauszuzoomen; dies 
erreichen Sie über die Buttons 
mit der Lupe in der oberen Tool- 
Leiste. Außerdem können Sie in 
Ihrer Szene stets so navigieren, 
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Verfügbare Sammlungen 


Basis A 


Steine 

Landschaften 
Flüssigkeiten 

Glas 

Metalle 

Yolumetrisch 
Spezialeffekte 
Glühend 

Kumulus 

Stratus - Zirrus 
Volumetrische Wolken 
Andere Wolken 
‚Önimiert т 


01/2003 | Sonderheft 15 


[ANZEIGE 


ABO-ANGEBOT 


Kult für Abonnenten 


Abonnieren Sie jetzt die PC Games Hardware. 
Als kostenloses Dankeschön erhalten Sie den 


Atari® Retro-Joystick mit den zehn Atari- 


Game-Highlights aus den Siebzigern und IN 


Achzigern. 


pielspaß für die ganze 

Familie: Lassen Sie sich 

mit Atari® Classics 
wie Asteroids®, Gravitar® oder 
Breakout® in die späten Siebzi- 
ger- und frühen Achtzigerjahre 
zurückversetzen. Alles, was Sie 
benötigen, ist der fantastische 
Atari® Retro-Joystick! Einfach 
in den Fernseher einstöpseln 
und los geht's! In Erinnerungen 
schwelgen oder erfahren, wie 
alles begann: Diese Prämie ist 
nicht nur für Atari-Freaks ein 
Muss! Wer jetzt PC Games 
Hardware abonniert, erhält den 
genialen Joystick, der die fol- 


ATARI 


genden zehn Spiele-Klassiker 
enthält: 


e Asteroids® 

• Pong® 

e Yar's Revenge® 

• Adventure® 

• Real Sports Volleyball® 

• Centipede® 

e Breakout® 

• Missile Command® 

• Gravitar® 

• Circus Atari® 

Benötigt vier „АА“ alkalische Batterien 
(nicht in der Packung enthalten). Fernseher 
benötigt einen Composite-Eingang bzw. 


SCART-Composite-Adapter. Einen Mehr- 
spielermodus gibt es nicht. 


(€ 43, "раһ (= € 3,60/Ausgabe); Ausland € 56,40/Jahr; Österreich € 50,20/Jahr) 


Das Heft geht an (bitte in Druckbuchstaben ausfüllen): 


Bitte senden Sie mir folgende Prämie: 
(Die Lieferung erfolgt nur, solange der Vorrat reicht.) 


Name, Vorname 


Das Abo gilt für mindestens einJahr und verlängert sich automatisch 


Straße, Nr. 


Games Hardware. 


PLZ, Wohnort 


Ja, ich möchte das PC-Games-Hardware-Abo mit CD-ROM! 


Atari® Retro-Joystick + 10 Games et 002311) 


um ein weiteres Jahr, wenn nicht spätestens sechs Wochen vor Ablauf 
des Bezugszeitraumes gekündigt wird. Das Abo-Angebot gilt nur für PC 


Datum, Unterschrift des Abonnenten 


Telefon-Nummer/E-Mail (für weitere Informationen) 


Rechnungsadresse (nur wenn abweichend von Lieferanschrift): 


Gewünschte Zahlungsweise des Abos: 
Bitte beachten: Bei Bankeinzug erhalten Sie zusätzlich zwei 


Ausgaben kostenlos! 


I Bequem per Bankeinzug (Prämienlieferzeit ca. 2-3 Wochen) 


Name, Vorname 


Kreditinstitut: 


Konto-Nr. | | | | | 


Straße, Nr. 


Bankleitzahl: | | | | | 


PLZ, Wohnort 


Kontoinhaber: 


Telefon-Nummer/E-Mail (für weitere Informationen) 


п Gegen Rechnung (Prämienlieferzeit 6 bis 8 Wochen) 


COMPUTEC MEDIA AG, Dr.-Mack-Str. 77, 90762 Fürth; Vorstandsvorsitzender Christian Geltenpoth 


Einfach und bequem 
online abonnieren: 


abo.pcgameshardware.de 


Dort finden Sie auch 
eine Übersicht sämtli- 
cher Abo-Angebote von 
PC Games Hardware und 
weiterer COMPUTEC- 
Magazine. 
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PRAXIS: VUE D'ESPRIT 


dass immer genau die Stellen 
sichtbar sind, die Sie gerade 
bearbeiten möchten. Hierzu 
müssen Sie lediglich in einem 
Ansichtsfenster rechtsklicken 
und die Maus mit gedrückter 
Taste hin- und herbewegen. 


Als Erstes markieren Sie Ihre 
Säule und kopieren diese mit 
„Strg“ + „С“. Drücken Sie an- 
schließend dreimal „Strg“ + 
„V“. Jetzt sehen Sie im Objekt- 
Browser vier Säulen. Klicken Sie 
diese nacheinander an und brin- 
gen Sie sie in eine Reihe. Jetzt 


Bereits in der Demo-Version er- 
stellt VUE4 eine relativ große 
Auswahl verschiedener Bäume- 
und Pflanzentypen. Ein Maus- 
klick auf das gewünschte Objekt 
und schon wird die entspre- 
chende Pflanze in der Szene ge- 
neriert. Auch diese kann ver- 
schoben, vergrößert und rotiert 
werden. Erzeugen Sie so viele 
Objekte wie möglich und arran- 
gieren Sie diese zusammen mit 
den anderen Objekten in Ihrer 
Szene. Zwischendurch haben 
Sie jederzeit die Möglichkeit, 
mittels Test-Rendering das Aus- 
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Verfügbare Sammlungen 


Pflanzen 
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ihn entsprechend und weisen 
Sie ihm ein Material zu. Machen 
Sie einen weiteren Test-Render. 


Tipp 5: Felsen und Pflanzen 
SCHWIERIGKEIT: FÜR FORTGESCHRITTENE 


Unsere Szene ist bis jetzt noch 
etwas karg – spendieren wir ihr 
also noch ein paar Details. Denn 
gerade beim Gestalten von 
Landschaften zeigt VUE4 seine 
wahren Stärken. Wenn Sie über 
„Objekte“ – „Erstellen“ auf „Ge- 
lände” klicken, generiert das 
Programm automatisch ein Ge- 
lände, das sich wie ein normales 
Objekt behandeln lässt. Klicken 
Sie es an und schieben Sie es 
irgendwo hinter oder neben Ihr 
Säulen-Objekt. Wenn Sie auf das 
Gelände doppelklicken, öffnet 
sich der Gelände-Editor, in dem 
Sie Form und Aussehen des 
Geländes auf vielfältige Weise 
einfach und intuitiv verändern 
können. Wie allen anderen Ob- 
jekten lassen sich auch Gelände- 
Objekten jegliche Materialien 
zuweisen. 


Etwas mehr Leben könnte unse- 
re Szene natürlich auch vertra- 
gen. Wie wäre es mit ein paar 
Bäumen und Pflanzen? Auch 
hierfür verfügt VUE4 über eine 
einzigartige Funktion: Im „Ob- 
jekte Erstellen“-Menü finden Sie 
den Eintrag „Vegetation laden“. 


SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Nachdem Sie Ihre Szene fertig 
gestellt haben, ist es an der Zeit, 
Ihr Werk in bestmöglicher Qua- 
lität rendern zu lassen und auf 
Festplatte zu speichern. Öffnen 
Sie die Render-Optionen mit ei- 
nem Rechtsklick auf das Kame- 
ra-Symbol und wählen Sie bei 
„Renderqualität” „Final“. Alle 
anderen Einstellungen belassen 
Sie einfach, wie sie sind. Beach- 
ten Sie auch, dass in der Demo 
nicht alle Render-Optionen zur 
Verfügung stehen! Wenn Sie an- 
schließend mit „OK“ bestätigen, 
startet die Render-Engine auto- 
matisch. Ist die Berechnung ab- 
geschlossen, können Sie das Bild 
über das Disketten-Symbol am 
Renderfenster abspeichern. 


Tipp 7: Objekte importieren 
SCHWIERIGKEIT: FUR EINSTEIGER 
УОЕА verfügt mit „Objekte“ – 
„Objekt laden“ über die Mög- 
lichkeit, 3D-Modelle aller popu- 
lären Formate zu importieren. 
So können Sie Ihre Szenen mit 
geringstem Aufwand noch viel- 
seitiger gestalten. Im Internet 
gibt es zahlreiche Download- 
Portale für kostenlose, teils sehr 
hochwertige 3D-Modelle. Die 
größte Sammlung kostenloser 
3D-Objekte finden Sie übrigens 
auf www.3dcafe.com. 

FRANK NEUPERT 
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Jedes Jahr wird mit der 
berühmten Einleitung 
„And the Oscar goes to” 
in Hollywood die beste 
Regie prämiert. Mit der 
Vollversion von Cyber- 
links Power Director 
können auch Sie preis- 
verdächtige Heimvideos 


erstellen. 


E Cyberlink Power 
Director 


45 Minuten 


b Sie einen Film auf Ih- 
rem PC aufzeichnen, 
ihn von Werbung be- 


freien oder Ihr Heimvideo digi- 
tal schneiden wollen — Power Di- 
rector ist eines der beliebtesten 
Videoschnitt-Programme für 
diese Anwendungen. Die folgen- 
den Tipps sollen Sie bei Ihren er- 
sten Schritten mit der Software 
auf dem Weg zum Hobbyregis- 
seur begleiten. 


Tipp 1: Grundlagen 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Die Power-Director-Vollversion 
finden Sie auf der aktuellen 
Heft-CD! Für die Installation be- 
nötigen Sie einen Key, den Sie 
unter WEBCODE 229Y (www. 
gocyberlink.com/deutsch- 
land/event/pdirector_gh.jsp) 
erhalten. Bitte beachten Sie, dass 
das Programm zunächst nur in 


шш PRAXIS: POWER DIRECTOR 


englischer Sprache läuft. Mit ei- 
nem entsprechenden Patch, den 
Sie ebenfalls auf unserer Heft- 
CD finden, können Sie die Soft- 
ware aber auch mit deutschen 
Menüs benutzen. 


Die Bedienung von Power Di- 
rector ist einfach gehalten, um 
einen schnellen Einstieg zu ge- 
währleisten. Nach dem Starten 
des Programms zeigt sich eine 
aufgeräumte Oberfläche, welche 
die drei wesentlichen Elemente 
eines Videoschnitt-Tools enthält. 
Neben der Ablage („Clipboard“) 
für Projektdateien wie Videose- 
quenzen, Bilder und Audiofiles 
befindet sich das Vorschaufen- 
ster für die Videowiedergabe. 
Alle wichtigen Funktionen wie 
Aufnahme, Schnitt und Export 
befinden sich an einem virtuel- 
len Jogwheel, wie man es eigent- 


lich nur von Foto- und Videoka- 
meras gewohnt ist. Auch wenn 
diese „virtuelle Einrad-Bedie- 
nung“ zunächst etwas unge- 
wöhnlich erscheint, geht sie 
schnell in Fleisch und Blut über. 
Am unteren Bildschirmrand 
liegt das einzeilige Storyboard. 


Tipp 2: Aufnahme und Import 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Jetzt geht's los! Nachdem Sie das 
Material für Ihre Filmproduk- 
tion gesichtet haben, laden Sie 
die Video-, Audio- und Bildda- 
teien in den Power Director. Die 
Import-Funktion unterstützt alle 
erdenklichen Medien-Formate 
wie AVI, MPEG, WAV, MP3, 
BMP oder JPG. Natürlich lassen 
sich mit dem Power Director 
auch Filme und Musik aufzeich- 
nen. Für Video- oder Audio-Auf- 
nahme stellen Sie das Jogwheel 
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= [00:00:00 4 г. 


auf den „Aufzeichnungsmo- 
dus”. Nun wählen Sie aus, von 
welcher Quelle Sie aufnehmen 
wollen. Bei unserem Testsystem 
konnten wir zwischen DV-Ka- 
mera, Webcam und TV-Karte 
wählen. So lässt sich beispiels- 
weise auch Ihre Lieblingsserie 
aus dem Fernsehen digital archi- 
vieren beziehungsweise auf eine 
Video-CD oder DVD brennen - 
ein externes Brennprogramm 
vorausgesetzt. Für die TV-Auf- 
nahme wurde zudem eine 
„Stoppuhr“ integriert, mit der 
Sie eine Zeit bestimmen, nach 
der die Aufnahme anhält. Eine 
vollwertige Time-Shift-Funk- 
tion, wie sie in VCR-Program- 
men verwendet wird, wird da- 
durch aber nicht ersetzt. 


Des Weiteren lassen sich mit Po- 
wer Director einfache Audio- 


Storyboard 
WAS Hier werden die verschiedenen 
К% ВЕД Videosequenzen des Films ange- 


ordnet und der Ablauf bestimmt. 
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Time Shift 


von TV-Karten 


Funktion für zeitversetztes Auf- 
nehmen bei VCR-Programmen 


Jogwheel 

Drehrad zur Steuerung einzelner 
Funktionen bei Foto- und Video- 
kameras 


Webcode 

Code für eine URL, den Sie unter 
www.pcgameshardware.de einlö- 
sen können 
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PRAXIS: POWER DIRECTOR WET 


Aufnahmen durchführen. Ne- 
ben der auch hier vorhandenen 
„Stoppuhr“ können Sie zudem 
die Qualität der Aufnahmen 
auswählen. Die importierten 
und aufgenommenen Dateien 
werden auf dem Clipboard 
wahlweise als großes Symbol 
oder in einer Detailansicht ange- 
zeigt. Mit einem Doppelklick 
wird die Datei im Videofenster 
wiedergegeben. 


Tipp 3: Schnitt und Effekte 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Nach dem Importieren und 
Sichten des Materials geht es an 
den Rohschnitt: Die einzelnen 
Videosequenzen und Bilder 
werden in der richtigen Reihen- 
folge in das Storyboard geladen. 
Dies funktioniert vom Clip- 
board aus per „Drag & Drop“. 
Sind die Filmschnipsel in der 
korrekten Reihenfolge angeord- 
net, geht es an den Feinschnitt. 
Hierfür klicken Sie doppelt auf 
die Videodatei im Storyboard, 
die Sie bearbeiten wollen – die 
Videosequenz erscheint nun im 
Vorschaufenster. Wählen Sie am 
Jogwheel den „Schneidemodus“ 
aus. Unter der Vorschau erschei- 
nen nun zwei blaue Dreiecke, 
mit denen Sie Anfang und Ende 
der Sequenz definieren. In die- 
sem Modus haben Sie zudem 
die Möglichkeit, Bilder aus dem 
Video als BMP abzuspeichern. 
Falls Ihr Video eine Farb- oder 
Schärfenkorrektur nötig hat, 
klicken Sie im Jogwheel auf 
„Farbe“. In diesem Menü lassen 
sich unter anderem Helligkeit, 
Kontrast und Farbton regeln. 


Wenn Sie alle Szenen so bearbei- 
tet haben, ist Ihr Film praktisch 
fertig. Sieht aber ein bisschen 
dröge aus, oder? Effekte müssen 
her. Für Überblendungen zwi- 
schen den Videosequenzen 
greift Power Director auf eine 
große Effekt-Bibliothek zurück. 
Insgesamt stehen 110 Übergänge 
zur Verfügung. Um Ihren Film 
beispielsweise optimal an die 
Musik anzupassen, lassen sich 
diese auch in ihrer Länge mo- 
difizieren. Schon besser! Nun 
können Sie in Ihr Video noch ein 
Logo integrieren, wie es auch 
die Fernsehsender tun. Hierfür 
klicken Sie auf das Bild „Haupt- 
wasserzeichen” links neben 
dem Storyboard. Für den guten 
Ton belegen Sie zudem alle 
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Sequenzen und auch jeden Vi- 
deoschnipsel individuell mit 
einer Audiodatei. Nun fehlt nur 
noch ein Titel, schließlich wollen 
Sie in ein paar Jahren auch noch 
wissen, wo Sie diesen faszinie- 
renden Strand gefilmt haben. 
Hierzu betiteln Sie im Jogwheel 
unter „Titel“ jede Filmsequenz. 
Neben Schriftart, Schriftgröße 
und Farbe lässt sich hier auch 
eine von über 50 Titelanimatio- 
nen auswählen. 


Tipp 4: Export 

SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Nachdem der Film fertig ge- 
schnitten und mit Effekten und 
Titeln versehen ist, kann das 
Video gerendert werden. Dazu 
stellen Sie das Jogwheel auf 
„Film erstellen“. Es erscheint 
das Export-Menü, in dem Sie 
definieren, in welchem Format 
das Video auf Ihrer Festplatte 
generiert werden soll. Für Vi- 
deo-CDs empfiehlt sich das 
MPEG1-Format, für ein späteres 
Brennen auf DVD МРЕС2. 
Zudem lässt sich der Film als 
AVI oder für Web-Streaming 
als Windows-Media-Datei ab- 
speichern. Wenn Sie sich für 
eine WMV-Datei entscheiden, 
haben Sie die Wahl zwischen 
mehreren Kompressionsstufen. 
Das Ausgangsmaterial wird so 
beispielsweise für Modem-, 
ISDN- oder DSL-Verbindungen 
optimiert. Natürlich können Sie 
auch Ihr gesamtes Projekt mit 
allen Schnitteinstellungen si- 
chern. Hierfür bedient sich der 
Power Director eines eigenen 
Formats, das zu anderen Video- 
schnittprogrammen inkompati- 
bel ist. 


Tipp 5: Fazit Power Director 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Cyberlinks Power Director 1.1 
ist eine echte Alternative zu 
Freeware-Tools wie dem Micro- 
soft Movie Maker. Das Pro- 
gramm ist intuitiv gestaltet, so 
dass dem Anwender die müh- 
selige Suche in der Hilfe-Datei 
erspart bleibt. Das Tool arbeitet 
zudem sehr ressourcenscho- 
nend. Während andere Tools 
Prozessoren jenseits der Giga- 
hertz-Grenze benötigen, um 
überhaupt einen Schnitt ab- 
sturzfrei zu verrichten, läuft Po- 
wer Director 1.1 auch auf einem 
450-MHz-System stabil. 

FRANK MISCHKOWSKI 


Die wichtigsten 
Schritte im Überblick 


SC 
— 


Video 
Loaitech QuickCam Ех 3 
DMX öfire Wave 


Profil 
MPEG-1 Mittlere Qualität: 1 


Г Zeitbegrenzung 
T Srößenbegrenzung 
MB 


AUFNAHME Neben Videos von TV-Karte und Camcorder las- | 
ишп # | san sich auch bewegte Bilder aus der Webcam aufnehmen. 


PRAXIS- STORYBOARD Hier erstellen Sie den Ablauf Ihres Films und 
SCHRITT fügen effektvolle Übergänge ein. 


Größe anpassen 
Dehnen 


SCHNITT Die beiden blauen Dreiecke oberhalb der Timeline 
seu markieren den gewünschten Anfang und das Ende des Videos. 


Film erstellen xi 


Schritt 2: Windows Media-Profil auswählen 


[intranet Video (Hochgeschwindigkeits-LAN mit mehreren Вітаіеп) =] 


ліга indigkeit: Ш 
28.8-. 56- und 100-Video mit mehreren Bitraten 
6.5-Audio (Stimme) 
16-Kurzwellenradio 
28.8-UKW-Radio (Mono) 
28.8-UKW-Radio (Stereo) 
56-DFÜ-Stereo (hohe Qualität) 
64-Audio [nahezu CD-Qualität) 
96-Audio [CD-Qualität) 
128-Audio (CD-Qualität) 
28,8.Video (Stimme) 
28.8-Video (Audiobetonung) 
28.8-Video für Webserver 
56-DFÜ-Video 
56-DFÜ-Video für Webserver 
100-Video 


1 Mbit-Video 
3 Mbit-video 
“Treu Susan 


MOTTO TI SORT zj 


< Zurück Abbrechen 


EXPORT Neben den Formaten MPEG), MPEG2 und AVI lässt 
ИИ "ЧЕ | Sich Ihr Meisterwerk auch als WMV abspeichern. 
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Dank der Power-Direc- 
tor-Vollversion sind Sie 
der perfekte Heimregis- 
seur geworden? Mit der 
Vollversion von Power 
Producer 1.0 können Sie 
jetzt auch VCDS, SVCDS 
und DVDs im Handum- 


drehen erstellen. 


ie haben einen CD- 
D oder DVD-Brenner und 

nutzen ihn nur zur Da- 
tensicherung? Das muss nicht 
sein! Mit der Vollversion von 
Power Producer bekommen Sie 
ein leistungsfähiges Authoring- 
Tool, mit dem Sie in Sekunden- 
schnelle eigene Video-CDs und 
DVDs brennen und Film- sowie 
Bildmaterial optimal präsentie- 
ren können. 


: Grundlagen 


Cyberlinks Power Producer ist 
eine so genannte DVD/VCD- 
Authoring-Software, die Sie in 
der Vollversion 1.0 auf der Heft- 
CD finden. Das Programm läuft 
auf Windows 98SE, Me, 2000 
und XP, die erste Version von 
Windows 98 wird nicht un- 
terstützt. Für die Installation 


Authoring 


Begriff, der das Erstellen bezie- 
hungsweise das Gestalten von 
Medien wie DVDs bezeichnet 


20 


EXTRA 


Power Producer 


benötigen Sie einen Key, den 
Sie selbstverständlich kostenlos 
unter WEBCODE 2CU (www. 
gocyberlink.com/deutsch 
land/event/pp/index_gh.jsp) 
erhalten. Bitte beachten Sie, dass 
das Programm zunächst nur in 
englischer Sprache arbeitet. Mit 
einem entsprechenden Patch, 
den Sie ebenfalls auf unserer 
Heft-CD finden, können Sie Po- 
wer Producer aber auch mit 
deutschen Menüs benutzen. 


Aufnahme und Import 


Nach dem Start von Power Pro- 
ducer werden Sie im Hauptme- 
nü begrüßt. Hier wählen Sie aus, 
ob Sie eine „Movie-Disc“ erstel- 
len oder direkt ein Disc-Image 
brennen wollen. Unter „Disc- 
Utilities“ steht Ihnen ein nützli- 
ches Dienstprogramm zur Ver- 


Mini-DVD 
CD-R mit Videos in hoher Qua- 


mit Filmkapiteln 


lität und einer DVD-Menüstruktur 


fügung, das den Inhalt von CD- 
RWs löschen kann. Nach einem 
Klick auf „Movie Disc produ- 
zieren” gelangen Sie zum Me- 
dien-Menü. Hier wählen Sie, ob 
Sie eine DVD, eine Video-CD, 
eine Super-Video-CD oder eine 
Mini-DVD brennen möchten. In 
den beiden Dropdown-Feldern 
„Шапа“ und „Videoqualität” 
stellen Sie ein, in welchem Land 
das Medium wiedergegeben 
wird beziehungsweise in wel- 
chen Auflösungen die Videos 
gerendert werden sollen. 


Nachdem Sie diese Einstellun- 
gen vorgenommen haben, ge- 
langen Sie zum Aufnahme- und 
Import-Fenster. Hier zeichnen 
Sie mithilfe des integrierten Re- 
korders Videodateien von der 
TV-Karte oder DV-Kamera auf. 
Die Software kann zudem AVI-, 


Disc-Image 

Dateien und Ordner einer kom- 
pletten CD oder DVD in einer 
komprimierten Datei 


ARBEITSMATERIAL 


Cyberlink Power 
Producer 1.0 (CD) 


ZEITAUFWAND 


30 Minuten 


МРС- und DAT-Dateien impor- 
tieren. Neben dem Import und 
der Aufnahme von Videos kön- 
nen Sie mit Power Producer 
auch Slideshows Ihrer digitali- 
sierten Fotos im BMP- oder JPG- 
Format in ein Projekt einfügen. 
Dazu klicken Sie auf „Diaschau 
erstellen“ und dann auf „Album 
erstellen“. Nach dem Bilder-Im- 
port stellen Sie ein, wie lange ein 
einzelnes Foto angezeigt wer- 
den soll. Zudem lässt sich Ihre 
Slideshow auch mit Musik im 
MP3-Format unterlegen. Achten 
Sie beim Bildersortieren darauf, 
dass das erste Bild der Galerie 
später auch als erstes Bild in 
der Menüführung auf der VCD 
oder DVD zu sehen sein wird. 
Alles fertig? Im Preview-Fenster 
lässt sich nun die fertige Slide- 
show samt Musikuntermalung 
anzeigen. 


Power DVD 

Vollpreis- Software-DVD-Player 
von Cyberlink mit Dolby-Digital- 
Unterstützung 
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Hintergrundbilder erstellen 


Mit einem einfachen Trick können Sie auch eigene Bilder 
als Menü-Hintergrund verwenden. 


Schritt 3: Menü-Oberfläche 
gestalten 

SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Alle Videos und Bildergalerien 
sind an Bord? Dann fahren Sie 
mit dem Erstellen der CD- be- 
ziehungsweise DVD-Oberfläche 
fort. Im Vorschau-Menü bekom- 
men Sie zunächst eine virtuelle 
Fernbedienung in die Hand ge- 
drückt, es gilt, das importierte 
Video- und Bildmaterial zu kon- 
trollieren. Hier erstellen Sie zu- 
dem den Titel des Projekts. Mit 
einem Klick auf „Authoring“ 
kann die Oberfläche individuell 
gestaltet werden. In der ersten 
und der zweiten der sechs Regis- 
terkarten legen Sie die Anord- 
nung der Videos im Menü fest. 
Sie müssen dabei aber nicht alle 
Clips auf eine Seite quetschen; 
wenn Sie sich für größere Clip- 
Ausschnitte entscheiden, legt 
Power Producer automatisch ei- 
ne entsprechende Menüstruktur 
an. Zudem lassen sich hier die 
Namen der einzelnen Videos 
editieren. Schriftart und Farbe 
können Sie mit einem Klick auf 
das stilisierte „Т“ vorgeben. 


In der nächsten Registrierkarte 
wählen Sie zwischen einigen 
Hintergrundbildern. Wie Sie 
hier eigene Bilder platzieren, er- 
fahren Sie im Fxtrakasten 
„Hintergrundbilder erstellen“. 
In den folgenden Registrier- 
karten lassen sich weitere Fein- 
abstimmungen vornehmen, bei- 
spielsweise das Einstellen der 
Clip-Rahmen und das Definie- 
ren des Menü-Symbols und des 
Cursor-Bildes. 


Schritt 4: CD/DVD brennen 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Wenn die Menü-Oberfläche an- 
sprechend gestaltet ist, geht es 
ins letzte Menü „Endgültige 
Ausgabe” zum Brennen des Pro- 
jekts. Hier findet sich eine be- 
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sonders pfiffige Funktion. Unter 
„Power DVD einschließen“ 
brennen Sie eine Version des 
Software-DVD-Players zum Ab- 
spielen der Videos mit auf die 
CD/DVD. Dabei handelt es sich 
aber um eine stark einge- 
schränkte Variante, die lediglich 
die Filme von diesem Medium 
abspielen kann. Des Weiteren 
wählen Sie aus, ob Sie lediglich 
das Projekt auf eine CD oder 
DVD brennen wollen oder ob 
Power Producer ein Disc-Image 
auf der Festplatte ablegen soll. 
Zudem lässt sich das Projekt als 
DVD-Ordnerstruktur auf der 
Festplatte speichern. 


Nach einem Klick auf das Bren- 
nen-Symbol werden zunächst 
die Videos und die Bilderga- 
lerien in der im ersten Schritt 
vorgegebenen Auflösung geren- 
dert. Dies nimmt gerade bei äl- 
teren Systemen einige Zeit in 
Anspruch. Nachdem Power Pro- 
ducer die Ordnerstruktur ange- 
legt hat, beginnt der eigentliche 
Brennvorgang. Und voilä! Die 
selbst gestaltete CD oder DVD 
ist fertig. 


Schritt 5: Fazit 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 
Power Producer ist eine Soft- 
ware für das einfache Erstellen 
von menügeführten CD- und 
DVD-Projekten, die sich in unse- 
rem Praxis-Test problemlos auf 
jedem Stand-alone-DVD-Player 
wiedergeben ließen. Durch die 
Ausrichtung auf Heimanwen- 
der kann das Programm natür- 
lich nicht mit Profi-Tools jenseits 
der 500-Euro-Grenze mithalten, 
für ambitionierte Medien-Pro- 
duzenten reicht die Software 
allerdings mehr als aus. PC 
Games Hardware wünscht 
Ihnen viel Spaß beim Gestalten 
Ihrer CDs und DVDs! 

FRANK MISCHKOWSKI 
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Schritte im Überblick 


Hintergrundmusik D 
` [депе Dateien goi 


jonen, unter 
denen Sie aura? 
‚konnen. Klisken a 


PRAXIS- 
SCHRITT 


ЕА 


GO Gei 


PRAXIS- 
SCHRITT 


01/2003 | Sonderheft 21 


In den letzten Jahren 
entwickelte sich Netsca- 
pe vom „König der 
Internet. Welt" langsam 
zum „König der Exoten". 
Zu Unrecht! Lesen Sie, 
welche Komfortfunktio- 
nen die Browser Nets- 
cape, Mozilla und Opera 
bereithalten und wie Sie 


diese am besten nutzen. 


it dem Internet Explo- 
Н тег 6.0 hat Microsoft 

den Windows-95-Nut- 
zern die Freundschaft gekün- 
digt: Die Installation scheitert. 
Browser-Alternativen wie Nets- 
cape oder Opera laufen dagegen 
selbst auf exotischen Betriebssy- 
stemen und bieten Features, die 
in der Microsoft-Welt eher unbe- 
kannt sind. Selbst beim Thema 
Sicherheit stehen die „Exoten“ 
nicht abseits – im Gegenteil. 


Schritt 1: Browser installieren 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Netscape bringt in den aktuellen 
Versionen mehrere Programm- 
teile mit, die viele Nutzer ent- 
weder schon installiert haben 
oder die sie nicht benötigen. 
Wählen Sie im Setup den Instal- 
lationstyp „Benutzerdefiniert” 
statt „Empfohlen“ und klicken 


Netscape 
| Commu! 


Sie dann auf „Weiter“. Falls Sie 
schon ein E-Mail-Programm 
oder einen Instant-Messenger 
nutzen, sollten Sie jetzt auf die 
Installation dieser Komponen- 
ten verzichten. Damit vermei- 


den Sie spätere Zuordnungspro- 
bleme zwischen den Program- 
men. Auch auf zusätzliche Pake- 
te wie den kostenpflichtigen Te- 
lefondienst Net2phone, die re- 
gionalen Inhalte für Amerika- 
ner/Franzosen oder die AOL- 
Bild-Erweiterungen können Sie 
in der Regel verzichten. 


Nicht verzichten sollten Sie in- 
des auf das Flash-Plugin von 
Macromedia, das viele Websei- 
ten für Animationen und kleine 
Programme benutzen. Java hin- 
gegen wird mehr und mehr in 
den professionellen Bereich zu- 
rückgedrängt. Wenn Sie das Ja- 


icator АЛ 


va-Paket von Sun trotzdem 
brauchen, muss es nur einmal 
installiert werden: Opera, die 
verschiedenen Netscape-Versio- 
nen und andere Browser können 
es gemeinsam nutzen. Wenn Sie 
ein Update von Opera oder 
Netscape installieren möchten, 
können Sie deshalb ruhig auf 
die Version ohne Java zurük- 
kgreifen, zumal diese deutlich 
kleiner ist. Die beliebten und 
viel genutzten Java Scripts ha- 
ben übrigens nichts mit Java 
selbst zu tun, sondern laufen 
völlig unabhängig davon als Teil 
des Browsers. 


Schritt 2: Plugins nach dem 
Browser installieren 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Grundsätzlich ist es am besten, 
die gewünschten Plugins nach 
dem Browser zu installieren, 


FB m PRAXIS: BROWSER 


E Opera 7.11 (CD) 

E Mozilla 1.4 RC2 (CD) 
E Netscape 7.0 

E Netscape 4.75 


60 Minuten 


selbst wenn die Programme 
schon auf dem Rechner vorhan- 
den sind. In manchen Fällen 
geht es aber auch einfacher: Der 
Adobe Acrobat Reader erkennt 
den neuen Browser, wenn Sie ei- 
ne beliebige pdf-Datei darüber 
starten. Nach einem Neustart ist 
der Acrobat Reader in den 
Browser integriert. Funktioniert 
das Verfahren nicht, sollten Sie 
prüfen, ob im Acrobat Reader 
unter „Bearbeiten“ – „Grund- 
einstellungen” — „Optionen“ die 
„Web-Browser Optionen” akti- 
viert sind. In Opera klicken Sie 
nach der Plugin-Installation auf 
„Datei“ - „Einstellungen“ - 
„Multimedia“ — „Plug-Ins su- 
chen”, um die Erweiterung zu 
aktivieren. Achten Sie beim Her- 
unterladen der Plugin-Pro- 
grammpakete darauf, dass Sie 
eine Netscape-kompatible Ver- 


css Java Script Viren 
WAS Cascading Style Sheets sind Formatvorlagen Java Script bietet viele Möglichkeiten, um Viren sind kleine Sabotage "- Programme Sie 
IST? für Webseiten. Damit bei Layoutänderungen Internetseiten optisch aufzupeppen und können Daten auf dem Computer verändern 


nur eine Datei angepasst werden muss schneller auf Benutzereingaben zu reagieren. oder sogar komplett zerstören. 
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sion wählen - diese funktioniert 
dann mit Opera. Im Normalfall 
kommen Sie nach der Installa- 
tion der Plugins Shockwave 
(www.macromedia.com), Real- 
player (www.real.com) und 
Quicktime-Player (www.quick- 
time.com) zurecht. 


Schritt 3: Schriftgrad anpassen 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Leider hat noch nicht jeder Web- 
designer verstanden, dass per 
CSS fest eingestellte, kleine 
Schriftarten auf vielen Monito- 
ren schlecht lesbar sind. Die Än- 
derung des Schriftgrades in 
Netscape 4 (,„Ansicht” 
„Schriftgrad vergrößern“) zeigt 
dann keinen Erfolg. Erst das Ab- 
schalten der Formatvorlagen- 
Option im Menü „Bearbeiten“ — 
„Einstellungen“ — „Erweitert“ — 
„Formatvorlagen aktivieren“ 
hilft: Die Schriftgrade können 
jetzt frei eingestellt werden. Un- 
verständlicherweise koppelt 
Netscape 4 die Formatvorlagen 
an Java Script, so dass beim Ab- 
schalten von Java Script auch 
die CSS-Darstellung lahm gelegt 
wird. Folge: Viele Webseiten se- 
hen grässlich aus. Netscape 6 
und Opera hingegen ignorieren 
feste Angaben zur Schriftgröße 
in Formatvorlagen oder erlau- 
ben das Vergrößern und Verklei- 
nern der gesamten Website per 
Zoomfunktion — inklusive der 
gesamten Bilder. 


Schritt 4: Browser- 
Identifikation einstellen 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Mit Opera werden nicht alle Sei- 
ten richtig dargestellt, da viele 
Webdesigner mit nicht standar- 
disierten Internet-Explorer-Be- 
fehlen arbeiten. Allerdings wer- 
den genauso oft zusätzliche Ver- 
sionen für Netscape-Browser 
angeboten, mit denen Opera 
meist besser umgehen kann. 
Welche Version angezeigt wird, 
entscheidet der Internetserver 
automatisch aufgrund der 
Browserkennung, die in Opera 
ausgewählt werden kann (,„Da- 
tei” „Schnelleinstellungen“ 
oder „Datei“ – „Einstellungen“ 
— „Netzwerk“ — „Identifikation 
des Browsers”). 


Leider kann man dazu keine ge- 
nerelle Empfehlung geben. Im 
Zweifel sollten Sie „MSIE 5” 
voreingestellt lassen und erst 
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dann „Mozilla 5.0“, „Opera” 
und die anderen Netscape- (Mo- 
zilla-)Versionen probieren. Auch 
wenn ein Download nicht kor- 
rekt startet, kann die Änderung 
der Browser-Identifikation 
weiterhelfen. Übrigens ist die 
Voreinstellung auf „MSIE 5” der 
Grund, weshalb der Marktanteil 
von Opera in Browserstatistiken 
nicht korrekt erfasst werden 
kann. 


Schritt 5: Java abschalten 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Durch den Verzicht auf ActiveX 
und Visual Basic sind Opera- 
und Netscape-Nutzer weit we- 
niger gefährdet als IE-Anwen- 
der. Auch wenn Sie standardmä- 
fig alternative Browser verwen- 
den, sollten Sie den Internet Ex- 
plorer auf Sicherheit trimmen, 
da nicht wenige E-Mail-Pro- 
gramme oder andere Anwen- 
dungen im Hintergrund auf das 
Microsoft-Produkt zurückgrei- 
fen. Da Java nur von wenigen 
Websites wirklich benötigt wird 
(dann aber die Ladezeit beim er- 
sten Ladevorgang erheblich 
steigt), sollten Sie die Funktion 
auch aus Sicherheitsgründen 
deaktivieren, indem Sie in Nets- 
саре unter „Bearbeiten“ — „Ein- 
stellungen” – „Erweitert“ den 
Schalter „Java aktivieren“ ab- 
schalten. In diesem Menü soll- 
ten Sie auch „Java Script für 
eMail und Diskussionsforen” 
deaktivieren, da mittlerweile ei- 
nige E-Mail-Viren im Umlauf 
sind, die darüber Schäden an- 
richten. Auch die Java-Script- 
Funktion für den Navigator 
können Sie hier abschalten, 
müssen dann aber mit Darstel- 
lungsproblemen rechnen. 


In Opera stellen Sie Java und Ja- 
va Script zentral im Menü „Da- 
tei” - „Schnelleinstellungen” 
oder unter „Datei“ – „Einstel- 
lungen“ „Multimedia“ ab. 
Manche Webseiten öffnen beim 
Schließen eines Fensters andere 
Fenster und versuchen den Nut- 
zer dadurch zu verwirren und 
ihm virenverseuchte Dateien 
oder Dialerprogramme unterzu- 
schieben. Die Pop-up-Fenster 
lassen sich in Opera unterdrük- 

ken, indem Sie in den 
„Schnelleinstellungen“ bzw. un- 
ter „Datei“ — „Einstellungen“ — 
„Fenster“ die Option „Websei- 
ten dürfen keine Fenster öffnen” 


Die wichtigsten 
Schritte im Überblick 


Netscape Navigator wird immer installiert. Aktivieren bzw. 
deaktivieren Sie die zusätzlichen Komponenten. die installiert bzw. 
nicht installiert werden sollen. 


Komponenten: 
EI Navigator 

O email 

ГЛ Instant Messenger 


j Beschreibung 
Zur Verwendung mit eMail & News und Composer 


Gesamte Download-Größe: Verfügbarer Speicherplatz: 
23397 KB E - 588517 KB 


NZZ Online 


ockiert [no-Untersuchung 
raelischer Einmarsch in Hebron 


NZZ Online 
iite 7 
Т. 29. April 2002, 10:22 
» Israel blockiert Uno-Untersuchung 
| sraelischer Einmarsch in 

Hebron 
Die Uno-Kormmission zur 
Untersuchung der Ereignisse i 

Jenin will trotz der israelischen 
| Verweigerung am Montag пас! 
Israel aufbrechen. Israelische 
Truppen sind am Morgen 
erstmals in grossem Umfang i 


Opera „MSIE 5.0“ 
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ANSICHTSSACHE 


Lange Zeit habe ich auf einem P 120 mit Windows NT 
und 32 (!) MByte Ram gearbeitet - ohne Opera undenk- 
bar. Das mitinstallierte Netscape stellt zwar vieles bes- 
ser dar, legte aber in der Version 4 oft lange Denkpau- 
sen ein oder stürzte schlicht ab. Mit Netscape 7 ist der 
Vorsprung von Opera sicherlich geschrumpft; trotzdem 
bietet der norwegische Browser mit Schnelleinstellun- 
gen oder der WAP-Anzeige bisher unbekannte, aber 
nützliche Features. Zugleich muss sich Netscape seinem 
Zwillingsbruder Mozilla geschlagen geben, der tech- 
nisch immer eine Nasenlänge voraus ist. 


„Auf schwachen Rechnern ist Opera fast unschlagbar.” 


Andreas 
Weber 


Redakteur 
Bereich Internet 


Einstellungen 


Prones für den Internet-Zugang konfigurieren 
С Direkte Verbindung zum Internet: 
G Manuelle Prowy-Konfiguration 
ETP-Prowy: |fip-proxy.tonline.de F 
er E 
Pret: [Tee PE 
CC EE 
зодно [> ae I men mug | Е 


С SOCKS ed @ SOCKS ws 


Kein Proy fir: [eht wobo, dechat. yahoo.com 


Beispiel: mozilla.org. 


С Automatische Pramy-konfiguratior-uRL: 


| | 


ВВЕ op @ D 8 [http://wap.web.de/#d e| Losi] 10% | аса [ы 


Webseiten dürfen neue Fenster öffnen 
Webseiten dürfen keine Fenster öffnen 
Neue Fenster im Hintergrund öffnen 


WEB.DE 8 


еп bei WEB.DE@wap 


Animation von GIF-Bildern aktivieren 
Eingebettete Videosequenzen aktivieren 
Eingebettete Audiosequenzen aktivieren 


Java aktivieren 
Plug-Ins aktivieren 
JavaScript aktivieren 


hnen folgende 
{ Sie sind hier: WEB 


b Startseite 


Handygrüße 


Cookies aktivieren 
URL-Referenz übertragen 
Proxyserver aktivieren 


АБ Mozilla 5.0 ausgel 
Als Mozila 4.78 ausgeben 


Modell-vergl 


PDA & raan 


Mozilla 1.0.0 | Asturian 


тасш 


Win32 installer 


Rel == Iess Fonts 
Candidate 1 (Galician | machungfwin Colors 
German Austria |шасшїх/уїп Linux x86 tar.gz, Themes 
Win32 talkback  Languages/Content 
Ttalian \mac/unie/win 
Polish \machunix/win Win32 installer, 
Linux tar.gz Helper Applications 
Г Smart Browsing 
Welsh |mac/uniz/win rear 
Mozilla 0.9.9 | Asturian \mac/unix/win Win32 installer Tabbed Browsing 
u Fe | == == = = Composer 
Chinese Traditional || т\асшшх/млп. |Win32 installer Privacy 8 Security 
Estonian | mac/uniz/win 
Г N аит 
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aktivieren. Leider wirkt sich die 
Funktion auf alle Fenster aus, 
die per Java Script geöffnet wer- 
den. Aktivieren Sie das Feature 
also nur bei Bedarf. 


Schritt 6: Schneller surfen 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 
Proxy-Server können die Daten- 
übertragung von überlasteten 
Webservern deutlich beschleu- 
nigen, da die Daten auf einem 
Rechner des Internet-Providers 
zwischengespeichert werden 
und von dort mit voller Ge- 
schwindigkeit geladen werden 
können. Das Einstellmenü errei- 
chen Sie in Opera über „Datei” – 
„Einstellungen“ – „Netzwerk“ — 
„Ргохуѕегуег“ und mit Netsca- 
pe oder Mozilla über „Bearbei- 
ten” — „Einstellungen“ – „Er- 
weitert” – „Proxies“ — „Manuel- 
le Proxy-Konfiguration” und 
dann „Anzeigen“. T-Online-Be- 
nutzer beispielsweise tragen in 
das Feld „HTTP“ den Wert 
„www-proxy.t-online.de“ und 
unter „FTP“ „ftp-proxy.t-onli- 
ne.de“ ein. In beiden Fällen wird 
der Port 80 verwendet. Die an- 
deren Felder bleiben frei. Die 
Einstellungen für Ihren Provider 
finden Sie auf dessen Support- 
seiten. Wenn Sie an einem Web- 
Chat oder einem ähnlich inter- 
aktiven Dienst teilnehmen wol- 
len, sollten Sie den Proxy vorher 
deaktivieren. Unter Opera kön- 
nen Sie dies über die Schnellein- 
stellung erledigen, in Netsca- 
pe/Mozilla wählen Sie „Direkte 
Verbindung zum Internet” in 
den Proxyeinstellungen. 


Schritt 7: WAP-Dienste nutzen 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Auch ohne Mobiltelefon und 
ohne Tarife zwischen 15 und 20 
Eurocent pro Minute können Sie 
WAP-Dienste ausprobieren. 
Opera beherrscht den WML- 
Standard, die „HTML-Version” 
für das Mobiltelefon, fast per- 
fekt. Einzig bei Diensten mit 
Standort-Lokalisierung oder Zu- 
griff auf Telefonfeatures versagt 
das Programm. Um die Funk- 
tion zu nutzen, stellen Sie im 
Menü Date" — „Schnelleinstel- 
lungen“ — „Als Opera ausge- 
ben“ ein, da manche Webseiten 
sonst die Internetversion laden. 
Als Einstiegsseiten empfehlen 
sich wap.web.de, wap.yahoo.de 
oder die WAP-Seiten anderer 
Internetportale. 


PRAXIS: BROWSER 


Schritt 8: Mozilla auf Deutsch 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Während Netscape in deutscher 
Sprache ausgeliefert wird, kam 
Mozilla zum Testzeitpunkt nur 
in der englischen Version vom 
Server. Um den Drachen trotz- 
dem auf Deutsch fauchen zu las- 
sen, wählen Sie im Menü „Бан“ 
— „Preferences“ – „Appearance“ 
„Languages/Content” das 
entsprechende Paket. 


Nach einem Klick auf „Downlo- 
ad more“ suchen Sie in der Ta- 
belle Ihre Mozilla-Version, klik- 
ken in der Zeile „German 
Austria” auf „mac/unix/win” 
und bestätigen mit „Install“. 
Nach einem Neustart des Rech- 
ners erscheint der Browser in 
deutscher Sprache. 


Schritt 9: Webseiten schnell 


übersetzen 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Mit Opera brauchen Sie ledig- 
lich ein Wort doppelt anklicken 
und können es dann im Kon- 
textmenü in viele europäische 
Sprachen übersetzen lassen oder 
aber ein Lexikon nach der Be- 
deutung befragen. Netscape 
hingegen arbeitet mit dem Tele- 
translator-Dienst, der die Seite 
nach einem Klick auf den Menü- 
punkt „Anzeigen“ — „Überset- 
zen“ komplett übersetzt. Zu- 
sätzlich können Sie den belieb- 
ten Übersetzer „LEO“ als Kar- 
teikarte oder Netscape-Bar an- 
docken lassen. Informationen 
dazu finden Sie auf der Website 


dict.leo.org. 


Schritt 10: Inhalte aus dem 
Web ausdrucken 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Opera, Netscape 4 und Mozilla 
1.4 bieten eine Druckansicht, 
mit der Sie unerwünschte Seiten 
ausfiltern können. Mozilla und 
Opera erlauben dabei, die Seite 
auf das Druckformat anzupas- 
sen und abgeschnittene Zeilen 
im Ausdruck zu vermeiden. 
Klicken Sie dazu in Opera auf 
„Datei“ – „Seite einrichten” und 
skalieren Sie den Ausdruck her- 
unter. In „Datei“ – „Druckvor- 
schau” sehen Sie das Ergebnis. 
Mozilla bietet unter „Datei“ – 
„Seite einrichten” die Option 
„Auf Seitengröße verkleinern“; 
damit wird der Ausdruck auto- 
matisch richtig skaliert. Viele 
Webseiten lassen sich in Netsca- 
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pe 4 speichern, indem Sie zuerst 
mit Date" – „Bearbeiten“ in 
den Composermodus wechseln, 
mit der Tastenkombination 
„Strg + A” alles markieren und 
die Website dann speichern. 
Opera sichert die gesamte Web- 
seite mit dem Menüpunkt „Da- 
tei” — „Mit Bildern speichern”. 
Da die HTML-Datei zusammen 
mit den Bildern im angegebenen 
Verzeichnis gespeichert werden, 
sollten Sie vorher ein Unterver- 
zeichnis anlegen und dorthin 
speichern. Unter Mozilla kön- 
nen Sie hingegen die Spei- 
cheroption „Webseite komplett“ 
nutzen, bei der ein Unterver- 
zeichnis für Bilder und sonstige 
Dateien angelegt wird. 


Schritt 11: Formularfelder 
automatisch ausfüllen 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Netscape 6, Mozilla und Opera 
bieten einen Formularmanager 
an, der persönliche Daten auto- 
matisch in die Felder einer Web- 
seite einträgt. Zuvor müssen die 
Daten allerdings erfasst werden. 
Mit Opera erledigen Sie das im 
Menü „Datei“ – „Einstellungen“ 
— „Persönliche Daten“; mit Mo- 
zilla/Netscape klicken Sie auf 
„Bearbeiten“ — „Einstellungen“ 


Opera 


— „Privatsphäre und Sicherheit” 
— „Formulare/Forms” und „Се- 
speicherte Formulardaten anzei- 
gen”. Mozilla und Netscape fül- 
len die Formulare automatisch 
aus, sobald Sie im Menü „Bear- 
beiten“ oder im „Rechte Mau- 
staste“-Menü „Formular ver- 
vollständigen“ wählen. Wenn 
Sie das Kontextmenü über ein 
Formular öffnen, zeigt Opera 
unter „Einfügen >“ die mög- 
lichen Formulareinträge an. 


Beachten Sie: Die Formularassi- 
stenten sind nicht ungefährlich. 
Überlegen Sie gut, ob zum Bei- 
spiel Kreditkarteninformationen 
oder Bankdaten auf Ihrem Rech- 
ner sicher untergebracht sind. 
Aktivieren Sie im Zweifel in den 
Netscape/Mozilla-Einstellun- 
gen unter „Privatsphäre und Si- 
cherheit“” – „Master-Kennwör- 
ter“ den Passwortschutz und 
stellen Sie unter „Web-Kenn- 
wörter” die Verschlüsselung Ih- 
rer Daten ein. Um alle gespei- 
cherten Informationen zu lö- 
schen, müssen Sie lediglich 
im Menü „Master Kennwörter” 
„Kennwort zurücksetzen” wäh- 
len. 
ANDREAS WEBER/ 
CHRISTIAN GÖGELEIN 


Mozilla 


Netscape/Mozilla: Für безе Browser stehen zwei Möghchkesten zur Auswahl 


• Für Netscape (ab Version б) oder Mozilla können Sie die Wörterbuch Suchmaske m den Sidebar dieser 


Browser integrieren. Für die Integration müssen Sie ledıghch den LEO Sıdebar-Lank anklicken. Für de 

Integration muss JavaScript aktinnert sein Wenn Sie wollen, dass das Übersetzungsfenster nach jeder 

Wortemgabe ш der Stdebar-Maske automatisch in den Vordergrund gehok wird, зо geht auch dies nur, 

wenn JavaScript aktiviert ist (F.Gamerdinger) H тиг Зеікегіеівіе Піе 
• Für Mozilla besteht die oben für den Internet Exp ` — 

Markieren und Kbck auf die rechte Maustaste м |?) Registerkarte LEO! zu Meine Seltenleiste hinzufügen? 
Quo http://www. оса html 


entpacken Sie es, und verfahren Sie anschließen, 
LS Il wen | 


als auch für Netscape liefert diese Lösung auch с 
9 LEO-ÜBERSETZER-TOOL Mit wenigen Klicks ist der Leo-Übersetzer- 


(P.+M.Riethmayer) 


HTML-Eingabezeie (statt einer URL) einzugebe 
dienst in die Sidebar von Netscape, Mozilla oder Opera eingefügt. 


Mozilla deutsch / Mozilla German - Mozilla {Build ID: 2002041711} 
Datei Bearbeiten Ansicht Gehe Lesezeichen Tools Eenster Hilfe Debug ОА 


т: SE E) Ia һер /Pwwew.kairo.at/mozillaf 


— 
iteneinstellungen x 


| > Buddy-Liste 

| + Shopping Format und Optionen | Ränder und Kopf-/Fußzeilen | 

| › Finanzen Format 

(Nee | Hochformat ГАЗ Querformat 
| > Weitere Registerk Senne: TER LA 

тшо 


Skalierung: |200 9% I Auf Seitengröße verkleinern 


LSO 
Search for - Sucher 
nach: 


Suchen 


Optionen 
| Г Hintergrund drucken (Farben und Bilder) 


10 MOZILLA Zwar verzichtet der Netscape-Zwilling auf ein Portal und 
nette Zusatztools, bietet aber eine Druckvorschau an. 


Netscape Netscape Communic. 


Weltome to Opora - tho fastest browser on вама! 
INTERNET- 
E Hersteller Opera Software ASA The Mozilla Org. Netscape Netscape 
E Webseite WWw.opera.com www.mozilla.org www.netscape.de www.netscape.de 
P Preis Shareware 39 US-$ Kostenlos Kostenlos Kostenlos 
I Version ТЛІ 1.4 RC2 6.2 А78 
AUSSTATTUNG 
P E-Mail-Programm Ја Ја Ја Ја 
P Instant Messanger Ја, ICQ-kompatibel Nein, Chatfunktion Ја, AIM (A0L) Ја, ММ UU 
P Webeditor Nein Ja, Grundfunktionen Ја, Grundfunktionen Ја, Grundfunktionen 
P Downloadmanager Ја, Grundfunktionen Ја, ansatzweise Nein Nein 
EIGENSCHAFTEN 1,7 1,9 2,6 2,3 
E Drucksteuerung/-vorschau | Ја/ја Ja/ja Nein/nein Nein/ja 
E WAP-Unterstützung Ja Nein Nein Nein 
P Webseiten speichern Ja, komplett Ja, komplett Ja, nur HTML Ja, unvollständig 
LEISTUNG KJ 2,0 Sg 2,9 
P Kompatibilität mit Gut Gut Gut Schlecht 
komplexen Webseiten 
E Anzeige von Webseiten, die | Weitgehend fehlerfrei Teilweise fehlerfrei Teilweise fehlerfrei Nicht fehlerfrei 
auf IE optimiert sind 
P Ladegeschwindigkeit Sehr schnell Schnell Schnell Mittel 
EJ Gute Ausstattung EJ Druckvorschau EJ Schneller Seitenaufbau E Kostenlos 
E Schneller Seitenaufbau E Kostenlos E Kostenlos D Langsam 
D Nicht kostenlos E Kein Instant Messanger E Keine Druckvorschau Е Nicht fehlerfrei 
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Perfekte PDF-Dateien 


Ein Programm zum 
Erzeugen von PDF-Da- 
teien muss kein Buch 
mit sieben Siegeln sein. 
Wir zeigen Ihnen, wie 
Sie die praktischen 
Tools für sich nutzbar 


machen! 


as PDF-Format taugt 
nicht nur für den Ein- 
satz im Unternehmen, 


sondern bietet auch Privat- 
anwendern viele Vorteile. Der 
Hauptvorzug: Das Format lässt 
sich auf fast jedem Computer 
anzeigen. Der beliebte Acrobat 
Reader läuft beispielsweise auf 
allen aktuellen und weniger ak- 
tuellen Windows-Versionen, auf 
PocketPC und Palm Handhelds, 
mit MacOS und Linux und so- 
gar auf vielen Betriebssystemen 
für Hochleistungsserver. Im 
Internet werden auch für Amiga 
und Atari Anzeigeprogramme 
angeboten. Sieht man von Pok- 

ketPC und Palm ab, werden die 
Dokumente mit identischem 
Layout angezeigt. 


Tipp 1: PDF in der Praxis 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Die meisten Programme zum 
Erzeugen von PDF-Dateien wer- 
den als Druckertreiber einge- 


bunden. Dadurch können auch 


komplexe Zeichnungen, Grafi- 
ken, Screenshots, Tabellen und 
Powerpoint-Präsentationen in 
PDF umgewandelt werden. Bes- 
sere Programme erhalten sogar 
Hyperlinks und Verweise. Gan- 
ze Dokumente, aber auch Texte 
und Grafiken lassen sich per 
Passwort schützen und sind so- 
mit sicher vor simplen Kopier- 
aktionen. PDF erlaubt auch die 
Komprimierung von eingebette- 
ten Grafiken und Texten. Die 
Dokumente werden beachtlich 
geschrumpft und eignen sich 
dadurch für den Versand per 
E-Mail. 


Tipp 2: PDF online erzeugen 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Falls Sie PDF eher selten brau- 
chen, dann aber auf den vollen 
Funktionsumfang zurückgreifen 
müssen, lohnt sich ein Online- 
Konverter. Die Vorgehensweise 
ist einfach: Laden Sie zuerst die 


Ausgangsdatei über ein Formu- 
lar zum Server und passen dann 
die Einstellungen zum Layout 
sowie zur Sicherheit an. Schließ- 
lich müssen Sie sich für eine der 
Ausgabeoptionen entscheiden. 
Das Dokument kann wenige 
Minuten später von einem Ser- 
ver geladen oder direkt per E- 
Mail versendet werden. Adobe 
bietet unter der Adresse create 
pdf.adobe.com die Umwand- 
lung von maximal fünf Dateien 
kostenlos an. Sollen Dokumente 
mit mehr als 50 Seiten erstellt 
werden, wird eine Monatsge- 
bühr von rund zehn US-Dollar 
fällig. Zusätzlich bietet Adobe 
eine OCR-Funktion an, um Bil- 
der in Text umzuwandeln. In 
Deutschland bietet T-Online 
(www.t-online-business.de) seit 
der CeBIT einen eigenen PDF- 
Dienst an, der auf dem Jaws 
PDF Creator basiert. Je nach An- 
zahl der Seiten im Dokument 
werden zwischen 0,49 und 1,49 


Euro fällig. Bei T-Online ist zwar 
eine Dokumentvorschau mög- 
lich, die benutzbaren Dateifor- 
mate sind aber auf Microsoft- 
Office-Programme beschränkt. 


Tipp 3: PDF kostenlos 
SCHWIERIGKEIT: FÜR FORTGESCHRITTENE 


Falls Sie auf eingebettete Hyper- 
links, Sicherheitsfunktionen und 
ein wenig Komfort verzichten 
können, sollten Sie einen Blick 
auf die kostenlose und werbe- 
freie Kombination aus Ghost- 
script und Gsview werfen. Das 
Programmpaket wandelt Da- 
teien nicht direkt um, sondern 
erwartet eine Postscript-Datei 
als Eingabeformat. Postscript- 
Dateien können mit jedem Post- 
script-fähigen Druckertreiber 
erstellt werden — auch ohne in- 
stallierten Drucker. Wir empfeh- 
len den generischen Drucker- 
treiber von Adobe, den Sie unter 
WEBCODE 228U laden können. 
Achten Sie bei der Installation 


PDF 


WAS 
IST? 
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Dokumente, die in das Portable Dokument 
Format umgewandelt wurden, können ohne 
das Ursprungsprogramm angezeigt werden. 


JPEG 


Mit JPEG gespeicherte Bilder verlieren an 
Qualität, haben aber eine kleine Dateigröße. 
Die Kompression ist wählbar. 


OCR 


Optical Character Recognition; eine Text- 
erkennungssoftware wandelt gescannte 
Bilder in Texte um. 
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darauf, dass die Auswahl des 
Druckeranschlusses auf File"? 
steht. Installieren Sie anschlie- 
ßend die Programme Ghost- 
script und Gsview. Nach einem 
Neustart sollten Sie in die 
Druckereinstellungen wechseln 
und mit dem Kontextmenü des 
„Generic PostScript Printer” die 
Druckereigenschaften aufrufen. 
Wählen Sie im Reiter „Allge- 
mein“ die „Druckeinstellungen” 
und weiter „Optionen für Doku- 
ment” — „Postscriptoptionen” – 
„Postscript-Ausgabeoption”. 
Dort sollte die Option „Porta- 
bilität optimieren“ ausgewählt 
werden. Drucken Sie anschlie- 
ßend eine Datei mit dem 
Postscript-Drucker und geben 
Sie einen Pfad zum Abspei- 
chern der Druckausgabe an 
(Beispiel: C:\PDF-Dateien\Do- 
kument.prn). Mit dem Pro- 
gramm Gsview wandeln Sie 
die Postscript-Datei in PDF um. 
Unter „Options“ – Language" 
sollte zuerst Deutsch als Benut- 
zersprache gewählt werden. Mit 
Datei" – „Konvertierung ...” 
wählen Sie die eben erstellte .ps- 
oder .prn-Datei, bestätigen mit 
„OK“ und wählen einen Namen 
für das PDF-Dokument, das 
jetzt ausgegeben wird. Statt der 
Umwandlung in PDF können 
Sie die gedrucken Dokumente 
auch in Grafikdateien wie TIFF 
oder PNG umwandeln lassen. 
Eine Texterkennung von Acro- 
bat Online kann die Bilder dann 
in Schrift umwandeln – so kom- 
men Sie an Passagen aus ge- 
schützten Dokumenten. 


Tipp 4: PDF995 Suite 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Auch die PDF995-Suite nutzt 
Ghostscript zum Erstellen von 
PDF-Dateien, bindet sich aber 
direkt als Druckertreiber ein. 
Das englischsprachige Pro- 
gramm ist damit zwar deut- 
lich benutzerfreundlicher als 
Gsview, zeigt allerdings nach je- 
der Aktion eine Webseite mit 
Werbung an, bis für knapp 10 
US-Dollar eine Lizenz erworben 
wird. Das erzeugte Dokument 
ist jedoch werbefrei. Mit dem 
Zusatz pdfEdit995 können Sie 
Internetlinks im Dokument an- 
schalten, Lesezeichen hinzufü- 
gen oder die Seiten durchnum- 
merieren. Signature995 erlaubt 
die Ver- und Entschlüsselung ei- 
nes Dokuments mit sicheren 128 
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Bit. Dafür muss allerdings der 
Internet Explorer 6 installiert 
sein. Und so funktioniert es: 
Wählen Sie im Reiter „Encryp- 
боп“ die zu bearbeitende Datei 
aus und tragen Sie das Haupt- 
passwort für die Verschlüsse- 
lung ein. Klicken Sie jetzt auf 
„PDF Rights Management“. 
Hier können Sie Benutzern ver- 
bieten, Text oder Grafiken zu 
entnehmen (Restrict copying 
content), das Dokument zu 
drucken (Restrict printing), Än- 
derungen durchzuführen (Re- 
strict Modifications) und Inhalte 
zu entnehmen (Restrict Screen 
Readers). Mit „Restrict access 
to PDF” kann das Dokument 
zusätzlich mit einem Zugriff- 
spasswort versehen werden. Be- 
achten Sie, dass die 128-Bit-Ver- 
schlüsselung erst mit der Acro- 
bat-Reader-Version 5 oder höher 
geöffnet werden kann. Einige 
Male erzeugte PDF995 im Test 
nur halbfertige Dateien. Lö- 
schen Sie in solchen Fällen ein- 
fach die Temp-Datei im Installa- 
tionsverzeichnis „C:\PDF995“ 
und wiederholen den Druck. 


Tipp 5: Ausgabe optimieren 
SCHWIERIGKEIT: FUR EINSTEIGER 

Alle Programme können PDF- 
Dateien optimieren. Soll das Do- 
kument nur am Bildschirm gele- 
sen werden, müssen die Bilder 
nicht in hoher Auflösung beige- 
legt werden oder können im 
JPEG-Format gepackt werden. 
Dadurch wird viel Speicherplatz 
gespart. Adobe bietet im Online- 
Angebot die Stufen Screen (ge- 
ringe Qualität), Web (mittlere 
Qualität), Ebook (angepasst für 
PDAs), Print (hohe Qualität) 
und (Pre)Press (höchste Qua- 
lität) an. Für die meisten An- 
wender dürften die Stufen Web 
und Print reichen. Jaws PDF 
Creator bezeichnet „Print“ als 
„Druckqualität“ und Press als 
„Druckfertig”. In Gsview finden 
Sie die Option im Konvertier- 
menü unter „Einstellungen“ — 
„PDFSETTINGS”. Falls Sie 
PDF995 verwenden, finden Sie 
die Einstellung in PDFEdit995 
unter „PDF Image Resolution“. 
Nützlich ist auch die Kombi- 
nierfunktion von PDFEdit995 
(Karteikarte „Combine“): Damit 
kann der letzten Datei ein wei- 
terer Ausdruck hinzugefügt 
werden. Sie können also zuerst 
eine Word-Datei erstellen, Com- 


PDF-Dateien mit 


PDF995 erzeugen 


Age matten Armoe асс? 


< 
ucker 
Name: [<оғээѕ =] Eigenschaften | 
Status: im Leerlauf 
Drucker suchen... 
Typ: PDF995 Printer Driver 
Ort: PDFSISPORT ГГ Ausgabe in Datei 
Kommentar: Г Manuell duplex 
© Markierung 


signature905 Е Eet? 


Елсур%оп |Оосурбоо | Sign | Co-sign | Мону | 


File to encrypt [uns EimstellungenVandreos WebenDesktop\Test OF Browse. | 


Eneryptihe document 


РЗ РаЮ95 Standard Encryption lor Signalure005 


Fi to encrypt [ und Einstellungen\Andreas Weber\Desktop\' Test РОЕ 


I Воз ритћед 


вото. | 


Г Peso Screen Readers 


H Resna copying content to chpboard H Demo Modiication 


Eneryptihe document 


[_Patscarchsa is 
eiserne] on | 


e:/Dokumente und Einstellungen/Andreas Weber/Desktop |maulwurf Search 
PDF's 


01/2003 | Sonderheft 27 


АВО-АМСЕВОТ 


Ein echtes Abo-Brett 


Wenn Sie jetzt PC Games Hard- 
ware abonnieren, erhalten Sie 
als kostenloses Dankeschön 
ein bedrucktes Speedpad der 
Firma Compad (www.speed- 
pad.de, www.clanpad.de). 


rofispieler wissen es 

längst: Mit einem gu- 

ten Mousepad gleitet 
die Maus leichter und arbeitet 
genauer. Ehemals für Kugel- 
mäuse erfunden, sind Mouse- 
pads mittlerweile auch unter 
optischen Mäusen Pflicht — die 
nützlichen Hartplastikbretter 
verringern den Reibungswider- 
stand der Maus und lassen die 
optischen Schreibtischnager 
dank spezieller Reflektionseigen- 
schaften noch präziser arbeiten. 


Wenn Sie PC Games Hardware 
abonnieren, erhalten Sie ein 
ganz spezielles Profi-Mouse- 
pad: Das Transclear-Speedpad 
von Compad ist eine extrem 
flache und formstabile Polymer- 
platte mit einer robusten und 
kratzbeständigen Beschichtung. 
Spezielle, versenkte Silikon- 
noppen auf der Rückseite des 
Speedpads sorgen dafür, dass 


Coupon ausgefüllt auf Postkarte kleben und ab damit ап: PC Games Hardware, Computec Abo-Service, Postfach 1129, 23612 Stockelsdorf. Für Österreich: Leserservice GmbH, St. Leonharder Str. 10, A-5081 Anif. 


Ja, ich möchte das PC-Games-Hardware-Abo mit CD-ROM! 


Eine Mauskompatibilitätsliste fin- 
den Sie auf der Herstellerseite 


www.speedpad.de 


dieses sehr flach und absolut 
rutschfest ist. 


Der absolute Clou: Das Speedpad 
wurde eigens für PC Games 


(€ 43, Stee (= € 3,60/Ausgabe); Ausland € 56,40/Jahr; Österreich € 50,20/Jahr) 


Das Heft geht an (bitte in Druckbuchstaben ausfüllen): 


Hardware-Fans mit einem 
exklusiven AMD-Hardware- 
Motiv bedruckt. Besonders her- 
vorzuheben: Der Aufdruck wird 
von hinten auf das Pad aufge- 


(PH JA 02) 


Bitte senden Sie mir folgende Prämie: 
(Die Lieferung erfolgt nur, solange der Vorrat reicht.) 


Name, Vorname 


Das Abo gilt für mindestens einJahr und verlängert sich automatisch 


Straße, Nr. 


PLZ, Wohnort 


PC GAMES HARDWARE SPEEDPAD ve A 002313) 


um ein weiteres Jahr, wenn nicht spätestens sechs Wochen vor Ablauf 
des Bezugszeitraumes gekündigt wird. Das Abo-Angebot gilt nur für PC 
Games Hardware. 


Datum, Unterschrift des Abonnenten 


Telefon-Nummer/E-Mail (für weitere Informationen) 


Rechnungsadresse (nur wenn abweichend von Lieferanschrift): 


Gewünschte Zahlungsweise des Abos: 


Bitte beachten: Bei Bankeinzug erhalten Sie zusätzlich zwei 


Ausgaben kostenlos! 


I Bequem per Bankeinzug (Prämienlieferzeit ca. 2-3 Wochen) 


Name, Vorname 


Konto-Nr. 


Straße, Nr. 


Bankleitzahl: | 


PLZ, Wohnort 


Kontoinhaber: 


Telefon-Nummer/E-Mail (für weitere Informationen) 


Kreditinstitut: 


[1 Gegen Rechnung (Prämienlieferzeit 6 bis 8 Wochen) 


‚COMPUTEC MEDIA AG, Dr.-Mack-Str. 77, 90762 Fürth; Vorstandsvorsitzender Christian Geltenpoth 


tragen — dadurch nutzt sich der 
Aufdruck niemals ab und die 
exzellenten Gleit- und Refle- 
xionseigenschaften des Speed- 
pads bleiben voll erhalten. 


Einfach und bequem 
online abonnieren: 


abo.pcgameshardware.de 


Dort finden Sie auch 
eine Übersicht sämtli- 
cher Abo-Angebote von 
PC Games Hardware und 
weiterer COMPUTEC- 
Magazine. 


TESTS W TIPPS I TUNING 


DAS HARDWARE-MAGAZIN FÜR PC-SPIELER 


PRAXIS: PDF-TOOLS E'R" 


P Hersteller 

P Webseite 

P Preis 

E Version 

AUSSTATTUNG 

P PDF-Qualitätsstufen 

P Sicherheit 

P Einbindung Druckertreiber 
EIGENSCHAFTEN 

E Größe des Programms 

E Dokumente kombinieren 
P Dokumentstruktur 


LEISTUNG 

P Bedienkomfort 

P Geschwindigkeit PDF 
E Qualität des PDFs 


FAZIT 


Jaws PDF Creator 


(ki 


jaws 


TECHNOLOGIES 


PDF995 


pdf995 


Software 995 


Adobe Acrobat Online 


Create Adobe PDF Online 


Ghostscript/Gsview 


Ghostscript and GSview 


Global Graphics Software Adobe Artifex Software Inc 
www.jawspdf.com www.pdf995.com createpdf.adobe.com wwn.cs.wisc.edu/-ghost/ 
€09- Werbefinanziert/19,95 US-$ Kostenlos/25 US-Dollar 


211 


619 


5 PDF kostenl., dann 10 US-$/Mon. 


1.07 


2,1 2,1 2,7 

3, weitere definierbar 3 5, frei definierbar 3, nicht abänderbar 
40 oder 128 Bit 128 Bit 40 und 128 Bit Keine 
Ja Ja Nein Nein 

1,3 1,3 TZ 2,1 
6,3 MByte 4,2 MByte 0 MByte 6,0 MByte 
Kostenpfl. Editor Ја, beliebig Nein Nicht möglich 
Bleibt voll erhalten Links wiederherstellbar Bleibt nicht erhalten Bleibt nicht erhalten 

1,5 1,7 1,9 1,9 
Gut Gut Befriedigend Befriedigend 
Sehr schnell Schnell Langsam Langsam 
Gut Gut Gut Gut 


E Druckeinbindung 
E Sehr schnell 
Е Teuer 


E Druckeinbindung 
E Gute PDF-Qualität 
E Werbung 


Select options for your 
conversion. To edit your 
settings, go to 
Preferences. 


) Filename: Adobe_Online_papertif (82 KB) 
Primary OCR Language: 
z] 


Settings: 
Standard z] 


Security Options: 
Add Adobe® Acrobat® Security to your file. 


No Printing (40-bit) ~ 


Delivery Method: 


Wait for PDF conversion in browser ы 


2 ACROBAT ONLINE Neben dem Erstellen von PDF-Dateien bietet Adobe 
auch eine Texterkennungssoftware online. 


GSVIEW In den PDF-Settings können Sie das Dokument für den Ver- 
wendungszweck (Drucker, Monitor) optimieren. 


5 


Einstellungen | Allgemein Kompression | Schrittarten einbetten | Sicherheit| Berichte | 
 Farbbilder 


Bixelreduktion : [Bikubisch М 
Kompression: Leee - mittlere Kompressioı zs 


Keine Kompression 
Zip 
Zip mit Voraussage 
- Graustufenbilder| JPEG - niedrige Kompression 


JPEG - mittlere Kompression 


Pixelreduktion : |JPEG-hohe Komp ression 


Kompression : Lee - mittlere Kompressioı zs 


5 JAWS PDF CREATOR In den Optionen können Sie genaue Profile 
erstellen, um die Komprimierung der Bilder festzulegen. 


Auflösung: [72 dpi 


Auflösung : [72 dpi 


www.pcgameshardware.de 


E Keine Software notwendig 
Е Langsame PDF-Erstellung 
Е Keine Druckeinbindung 


bine aktivieren und die PDF- 
Datei dann um ein Excel-Sheet 
oder eine Powerpoint-Präsenta- 
tion erweitern. 


Tipp 6: Suchfunktion in 


Dokumenten 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


PDF komprimiert die Textin- 
halte und untergräbt somit 
die Windows-Suchfunktion. Ei- 
ne Suche mit der Suchfunktion 
des Acrobat Reader wird bei 
mehr als fünf Dokumenten zum 
Geduldspiel. Mit dem Tool PDF- 
Searchgui (WEBCODE 228W) 
können Sie zumindest in unver- 
schlüsselten Dokumenten des 
lokalen Rechners suchen. Nach 
der Installation wählen Sie mit 
„Configure“ die zu durchsu- 
chende Festplatte aus und kli- 
cken auf „Update“. Das Pro- 
gramm indiziert dann auto- 
matisch alle PDF-Dateien. So- 
bald die Dateien verarbeitet 
sind, können Sie die Suche nut- 
zen. Ein Leerzeichen zwischen 
den Suchworten wirkt dabei wie 
eine logische „Und“-Verknüp- 
fung in Internetsuchmaschinen. 
Falls der Text verschlüsselt oder 
in Grafiken eingebettet ist, kann 
das Programm die Suchtexte 
nicht finden. 


Tipp 7: Inhalte herauskopieren 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Der Acrobat Reader eignet sich 
zum Anzeigen und Ausdrucken 


E Teilweise kostenlos 
Е Langsame PDF-Erstellung 
E Keine Druckeinbindung 


von Dokumenten. Ab der Ver- 
sion 5.1 können zusätzlich For- 
mulare ausgefüllt und abgespei- 
chert werden. Zur Weiterbear- 
beitung von Dokumenten muss 
jedoch die Vollversion von Acro- 
bat zum Einsatz kommen. Texte 
und Grafiken können aber auch 
mit der Anzeigeversion entnom- 
men werden. Dazu stehen die 
Werkzeuge Text-, Spaltenaus- 
wahl zum Kopieren von Text 
und Grafikauswahl bereit. Be- 
sonders die Spaltenauswahl ist 
ein hilfreiches Werkzeug, das 
allerdings standardmäßig aus- 
geblendet ist. Mit „Datei“ – „Do- 
kument in Text exportieren” 
kann der gesamte Text auf ein- 
mal entnommen werden. Grafi- 
ken werden nicht als Objekte 
kopiert, sondern nur als Bitmap, 
also als Ansammlung von Pi- 
xeln. Tipp: Wählen Sie das Gra- 
fikobjekt erst mit der Maus aus 
und zoomen dann mit der Tas- 
tenkombination „Strg +” und 
„Strg –“ auf die gewünschte 
Größe. Mit der rechten Maus- 
taste wählen Sie jetzt „Kopie- 
ren“. Dabei wird der gesamte 
markierte Bereich kopiert und 
die Auflösung verbessert. Falls 
das Entnehmen von Inhalten 
gesperrt ist, können Sie den 
Bildschirminhalt mit der Druck- 
Taste einfach fotografieren und 
in einer Bildbearbeitung aufbe- 
reiten. 

ANDREAS WEBER 
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Von Null auf Knoppix 


Die Windows- und Offi- 


ce-Lizenzen machen 


PCs erst so richtig teu- 

er. Als Alternativsystem 
bietet sich das kosten- 

lose und voll ausgestat- 
tete Knoppix an. Wagen 
Sie den ersten Schritt in 
die Linux-Welt - mit un- 
seren Tipps ist es einfa- 


cher als Sie denken! 


i VOLLVERSION 
auf HEFT-CD 


m historischen Kampf 
Amiga gegen PC unter- 
lag der Heimcomputer 


aus dem Hause Commodore 
durch technischen K.O. Heute 
heißen die Gegner Windows 
und Linux. Welches System sich 
letztlich durchsetzt oder ob der 
Kampf unentschieden ausgeht, 
ist noch nicht absehbar. Mit dem 
Linux-Paket Knoppix können 
Sie den Herausforderer selbst te- 
sten - und das ohne Zeit und 
Platz raubende Festplattenin- 
stallation, denn Knoppix läuft 
von CD-ROM (CD 5). Lesen Sie, 
wie Sie Ihren Rechner vorberei- 
ten müssen, welche Programme 
Sie nutzen können und wie der 
Zugang zum Internet eingerich- 
tet werden muss. 


в а PRAXIS: LINUX 


Tipp 1: Warum Knoppix? 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Knoppix ist ein Linux-System, 
das vollständig von CD ablau- 
fen kann. Linux-typisch liegt ei- 
ne Vielzahl von Programmen 
bei, die fast jeden Bedarf ab- 
decken. Die Palette reicht von 
Office-Software und Multimedi- 
aprogrammen über Internet- 
Browser bis zu hilfreichen Tools 
für jeden Bedarf. Auch die 
Hardwareerkennung kann mit 
Microsofts Windows XP mithal- 
ten. Die dafür nötigen Treiber 
sind teilweise vorinstalliert oder 
können bei Bedarf nachgeladen 
werden. Im Normalfall können 
Sie nach dem Booten also sofort 
loslegen. Die CD-Installation 
bringt jedoch einige Tücken mit: 


Fährt das CD-ROM herunter, 
dann dauert das Öffnen von Di- 
alogen und Programmen je nach 
Laufwerk einige Sekunden. Da 
die CD nicht beschreibbar ist, 
werden die Konfigurationsda- 
ten in einer virtuellen RAM-Di- 
skette abgelegt. Sofern Sie die 
Einstellungen nicht manuell 
speichern, müssen Sie das Sy- 
stem nach jedem Start neu ein- 
richten. Da Knoppix erst nach 
ausdrücklicher Erlaubnis auf 
Festplatten schreibt, kann je- 
doch kaum etwas schief gehen. 
Nach einem Reset ist der Origi- 
nalzustand wiederhergestellt. 
Knoppix eignet sich somit für 
alle, die Linux ausprobieren 
wollen, ohne das eigene System 
zu gefährden. 


2 Stun 
Й — 


E Knoppix-CD 


den 


u 


Tipp 2: Boot-CD und Bootfloppy 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Knoppix kann einfach von der 
Heft-CD aus gebootet werden. 
Dazu muss der PC nur wissen, 
dass er vom CD-ROM- oder 
DVD-Laufwerk booten soll. 
Stellen Sie dazu im Award- 
Rechner-BIOS unter „Advanced 
BIOS Features“ - „First Boot De- 
vice” die Option „CD-ROM“ 
ein. Unter „Second Boot Device” 
sollte die bisherige Boot-Fest- 
platte, auf der Windows instal- 
liert ist, eingestellt sein, damit 
Sie Windows weiterhin nutzen 
können. Wie die Einstellung mit 
dem Ami- und Phoenix-Bios 
funktioniert, erfahren Sie im 
Handbuch zu Ihrem Mainboard. 
Zum Booten brauchen Sie jetzt 


Heimverzeichnis 


WAS 
IST? 


Systemeinstellungen. 
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In diesem Verzeichnis legt Knoppix alle Ein- 
stellungen von Programmen ab, nicht aber 


KDE 


kontrolliert. 


KDE ist ein Oberflächenmanager, der das 
Aussehen und Verhalten von Programmen 


Linux 


Linux ist das eigentliche Betriebssystem. 
Dritthersteller können Linuxpakete („Distri- 


butionen“) zusammenstellen. 


www.pcgameshardware.de 


PRAXIS: LINUX EME" 


lediglich die Knoppix-CD in das 
Laufwerk legen und den Rech- 
ner starten lassen. Falls der 
Rechner aus irgendeinem 
Grund nicht von CD booten 
mag, können Sie auch eine Start- 
Diskette erstellen. Öffnen Sie 
mit dem Windows Explorer die 
Knoppix-CD und führen Sie das 
Programm „mkfloppy.bat” aus. 
Dadurch werden die Linux- 
Startdateien auf eine formatierte 
Diskette kopiert, die dann die 
CD starten. 


Tipp 3: System einrichten 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Mit KDE ist das Einrichten der 
Linux-Oberfläche sehr einfach 
geworden. Klicken Sie auf das 
K-Symbol links unten in der 
Taskleiste, um das Startmenü zu 
öffnen. Unter „Einstellungen“ 
finden Sie den „Einrichtungs- 
Assistenten“. Damit werden 
grundlegende Einstellungen der 
Reihe nach abgefragt. Besitzer 
von Röhrenmonitoren sollten im 
dritten Schritt unter „Details an- 
zeigen“ die Kantenglättung der 
Schriften abschalten. Im letzen 
Schritt können Sie das KDE- 
Kontrollzentrum starten, das 
mit der Windows-Systemsteue- 
rung vergleichbar ist. Im Feld 
„Angeschlossene Geräte” finden 
Sie die Anzeigeeigenschaften. 
Achtung: Auflösungen höher als 
1024x768 müssen beim Booten 
von Knoppix angegeben wer- 
den. Mehr dazu im Tipp 6. 
Drucker sollten Sie übrigens 
nicht im Kontrollzentrum, son- 
dern im Startmenü, unter 
„Knoppix“ - „Konfiguration” - 
„Druckerverwaltung“ einstel- 
len, da die Installation sonst 
scheitern könnte. Mit „Hinzufü- 
gen” - „Drucker/Klasse hinzu- 
fügen” starten Sie den Einrich- 
tungsassistenten. Die anderen 
Einstellungen im Kontrollzen- 
trum dürften sich selbst erklä- 
ren. Falls Sie die Menüstruktur 
des Startmenüs an Ihre Bedürf- 
nisse anpassen möchten, sollten 
Sie sich den Menü-Editor im 
Startmenü unter „Einstellun- 
gen” näher anschauen. Doch 
Vorsicht: Bei den Einstellungen 
gibt es keinen doppelten Boden. 
Falls Sie den Menü-Editor selbst 
versteckt haben, können Sie ihn 
mit „Befehl ausführen“ - „kme- 
nuedit“ manuell starten. Die 
Menü-Einstellungen werden im 
Heimverzeichnis abgelegt. 


Tipp 4: Internetzugang 
einrichten 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Für die Konfiguration des Inter- 
netzugangs gibt es zwar keinen 
einheitlichen Assistenten, aller- 
dings finden Sie alle Einstellun- 
gen im Menü „Кпорріх“ - 
„Internet/Netzwerk“. Am ein- 
fachsten ist die Installation mit 
ISDN, da hier das übersichtliche 
„Red Hat isdn Config“ zum Ein- 
satz kommt. Für DSL-Nutzer 
wird zwar auch ein Einrich- 
tungs-Assistent angeboten, der 
Start der Verbindung erfolgt 
allerdings über einen Komman- 
dozeilenbefehl. Öffnen Sie dazu 
die Linux-Konsole mit „Knop- 
pix“ - „Root Shell” und geben 
„роп dsl-provider” ein. Der Be- 
fehl „poff“ ist das Gegenstück 
dazu und trennt die Verbin- 
dung. Zum Browsen im Internet 
können Sie je nach Vorliebe 
Konqueror oder Mozilla nutzen. 
Konqueror ist deutlich schlan- 
ker und etwas schneller, Mozilla 
bietet mehr Komfort. 


Tipp 5: Konfiguration sichern 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Ohne weitere Maßnahmen ge- 
hen beim Neustart alle Einstel- 
lungen verloren. Um nicht jedes 
Mal bei Null beginnen zu müs- 
sen, können Einstellungen je- 
doch abgespeichert werden. 
Knoppix speichert auf zwei ver- 
schiedene Arten: Systemeinstel- 
lungen wie Auflösung, Drucker- 
einstellung oder Internetverbin- 
dung werden in einer relativ 
kleinen Datei abgelegt, die pro- 
blemlos auf eine Diskette passt. 
Einstellungen von Anwen- 
dungsprogrammen, die Konfi- 
guration des KDE-Desktops, ei- 
gene Dateien und Ähnliches 
werden dagegen im Home-Ver- 
zeichnis abgelegt, das schnell 
auf eine Größe von 20 MByte an- 
wächst. Als Speichermedium 
kommt hier ein USB-Speicher- 
Stick oder die Festplatte in Fra- 
ge. Damit auf der Platte kein 
Chaos entsteht, legt Knoppix al- 
le Informationen in einer einzi- 
gen Datei ab. Für Windowsnut- 
zer empfiehlt sich folgendes 
Vorgehen: Legen Sie eine kleine 
Partition unter Windows an, die 
nicht größer als 100 MByte sein 
braucht, aber mit dem Dateisy- 
stem FAT oder FAT32 formatiert 
sein muss. Nutzer von Windows 
98 (SE) oder Me können auch 


е е 
Programm-Highlights 
Nach dem Start der Knoppix-CD stehen Ihnen zahlrei- 
che Anwendungen sofort zur Verfügung. 


Besonders bei Büro- und Multimediaanwendungen hat Linux in den letzten 
Jahren kräftig zugelegt. Mit dem Openoffice-Paket, auf dem auch das 
kommerzielle Staroffice basiert, lässt sich mindestens genau so gut arbei- 
ten wie mit dem Microsoft-Paket. 


Für kurze Texte empfiehlt sich jedoch Abiword, das durch die einfach ge- 
staltete Oberfläche auch Anfängern den Einstieg erleichtert. Umfangreich, 
aber noch nicht ganz ausgereift ist Koffice - ein weiteres Office-Paket. 
Unter Knoppix können Sie übrigens direkt in ein PDF-Dokument drucken; 
der dafür nötige Treiber ist serienmäßig vorinstalliert. Hobby-Fotografen 
können Bilder mit gtcam aus der Digitalkamera laden oder per Kooka ein- 
scannen. Mit „The Gimp‘ können die Fotos dann komfortabel nachbear- 
beitet werden. Für Hör- und Sehgenuss sorgt der Xmms-Player im Wi- 
namp-Stil. Neben Xmms bietet sich auch Xine für die Wiedergabe von DVD 
und Videofilmen an. 


Auch Fernsehen kann man mit Knoppix: Sobald Sie Ihre TV-Karte unter 
„Knoppix“ - „Konfiguration“ eingestellt haben, steht dem Fernsehvergnü- 
gen mit Xawtv nichts mehr im Weg. 
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A INTERNET-ZUGANG Zum Starten von DSL öffnen Sie die Root-Shell 
und benutzen die Befehle „роп“ und „ро“. 
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5 EINSTELLUNGEN SICHERN Einmal angelegt, werden Programmeinstel- 
lungen im Heimverzeichnis selbstständig gespeichert. 
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= а PRAXIS: LINUX 


т> 


6 BOOTOPTION ANGEBEN Die verschiedenen Optionen zum Start von 
Knoppix sind natürlich auch kombinierbar. 


Laufwerke unter Knoppix 


Linux kann nicht mit jedem Windows-Dateisystem 
umgehen. Nur FAT(32) wird gelesen und beschrieben. 


[1 Dänen Ist das Laufwerk einge- 

x 

РЕ КУЛОТ, SE bunden, kann der Lese- 
Kopieren Strg+C /Schreibmodus geändert 
Umbenennen Е2 | 

2 In den Mülleimer werfen Entf werden. 

x) Löschen Umschalt+Entf 


Ўз Zu Lesezeichen hinzufügen 
Öffnen mit... 
„ Lese-/Schreibmodus ändern 
ВВ Daten-CD mit Käb erstellen.. 
Laufwerk-Einbindung lösen 
Kopieren nach 
Verschieben nach 


Ss 


Linux kennt viele verschiedene Dateisysteme, darunter auch FAT32 und 
NTFS. NTFS kann allerdings nur gelesen und nicht geschrieben werden. 
Für den Austausch mit Windows sollten Sie daher eine FAT32-Partition ein- 
richten. Darauf können dann auch die Konfigurationsdaten und das Home- 
Verzeichnis abgelegt werden. Vor Schreibvorgängen muss das Laufwerk 
unter Knoppix erst freigegeben werden. Klicken Sie dazu mit der rechten 
Maustaste auf das Laufwerk und aktivieren erst „Laufwerk anmelden“ 
und dann „Lese-/Schreibmodus ändern“. 


Partitionen und Laufwerke benennt Linux nach dem Controller, an dem sie 
betrieben werden. Ausnahme: USB-Sticks werden als Scsi-Geräte erkannt. 
Gleichartige Controller werden mit Buchstaben versehen. Mehrere Parti- 
tionen oder Laufwerke am selben Controller unterscheiden sich durch ei- 
ne angehangene Zahl. Primäre Partitionen starten demnach mit der Num- 
mer 1, logische Laufwerke in erweiterten Partitionen mit der Nummer 5. 
Die Tabelle listet einige Beispiele auf. 


Bezeichnung unter Linux 
Laufwerk oder Partition Linux-Name 


Diskettenlaufwerk floppy 
USB-Speicher- Stick sdal 

Master am primären IDE-Controller hdal 

Slave am sekundären IDE-Controller ћааї 

Zweites logisches Laufwerk ат hdc6 
sekundären IDE-Controller (Master) 

CD-ROM-Laufwerk cdrom oder scdi 
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die Startpartition von Windows 
verwenden. Klicken Sie im 
Knoppix-Startmenü auf „Knop- 
ріх“ - „Konfiguration“ - „Per- 
manentes Knoppix-Heimver- 
zeichnis einrichten“. Achtung: 
Verwenden Sie keine komplette 
Partition, sondern legen Sie le- 
diglich eine Image-Datei an, da 
sonst alle Daten auf der Parti- 
tion gelöscht werden. In das 
Heimverzeichnis speichert 
Knoppix automatisch; die Datei 
für Systemeinstellungen muss 
dagegen manuell gespeichert 
werden („Кпорріх“ - „Konfigu- 
ration“ - „Knoppix-Konfigura- 
tion speichern“). Es empfiehlt 
sich, beide Speicherdateien auf 
einer Partition unterzubringen. 
Um die Daten beim Systemstart 
wieder zu laden, benutzen Sie 
die Bootoption „knoppix ho- 
me=scan myconfig=scan”. Eine 
solche Partition eignet sich auch 
zum Datenaustausch mit Win- 
dows-Programmen, wenn Sie 
normalerweise NTFS als Dateis- 
system nutzen. 


Tipp 6: Bootoptionen 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Kurz nach Start des Systems 
können Sie in der Kommando- 
Zeile Bootoptionen angeben. 
Ohne Eingabe setzt das System 
nach 30 Sekunden den Startvor- 
gang fort. Die Bootoptionen die- 
nen einerseits zum Laden von 
Einstellungen aus verschiede- 
nen Quellen, andererseits zur 
Fehlerbehebung. Falls Sie auf 
mehreren Datenträgern Konfi- 
gurationen oder Heimverzeich- 
nisse gespeichert haben, können 
Sie statt der „scan“-Option auch 
direkt das Laufwerk angeben. In 
Linux-Systemen sind Laufwerke 
in einem speziellen „Mount”- 
Verzeichnis innerhalb des 
Hauptverzeichnisses unterge- 
bracht. Die erste Partition auf 
der Festplatte, die an einem pri- 
mären Masteranschluss des 
IDE-Controllers hängt (unter 
Windows meist C:\), würde un- 
ter „/mnt/hdal” gefunden wer- 
den. Falls Sie von diesem Lauf- 
werk das Heimverzeichnis la- 
den möchten, müssen Sie die Be- 
fehlszeile (Bootoption) „knop- 
pix home=/mnt/hdal” eintip- 
pen. Auch Bildschirmauflösun- 
gen größer als 1024x768 Pixel 
müssen über das Bootkomman- 
do aktiviert werden. Im Beispiel 
mit einer 1280er Auflösung mit 


85 Hz Bildwiederholfrequenz 
lautet das Kommando „knoppix 
screen=1280x1024 vsync=85”. 
Bootoptionen setzen anders lau- 
tende Einstellungen aus der 
Konfigurationsdatei außer 
Kraft. Bei Problemen mit dem 
Grafiktreiber können Sie den je- 
weiligen allgemeinen Chipsatz- 
treiber nutzen: „knoppix xmo- 
dule=radeon” für Radeon-Kar- 
ten. Eine ausführliche Beschrei- 
bung aller „Knoppix-Cheatco- 
des“ finden Sie auf der Knop- 
pix-CD im Knoppix-Verzeichnis 
- dieses Verzeichnis ist auch un- 
ter Windows zugänglich. 


Tipp 7: Mausprobleme 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Mit USB- und Wheelmäusen 
kann es unter Knoppix zu Pro- 
blemen kommen. Falls die USB- 
Maus komplett streikt, sollten 
Sie die Bootoption „knoppix no- 
apic” versuchen. Zumindest die 
Microsoft Intellimouse Explorer 
USB konnte so zur Mitarbeit 
überredet werden. Sollte die 
Maus noch immer nicht an- 
sprechbar sein, sollten Sie den 
PS/2-Anschluss nutzen. USB- 
PS/2-Adapter werden bei Mäu- 
sen oft mitgeliefert. Mausräder 
werden mit der Option „knop- 
pix wheelmouse” manuell am 
System angemeldet, falls die 
automatische Erkennung von 
Knoppix versagt. 


Tipp 8: Knoppix beschleunigen 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 
Das Hochfahren des CD-Lauf- 
werks zwingt ein von CD ge- 
bootetes Knoppix-System oft zu 
Zwangspausen von bis zu drei 
Sekunden. Liegt das System da- 
gegen auf Platte, können solche 
Pausen umgangen werden. Zu- 
sätzlich wird das CD-ROM frei 
für andere Aufgaben wie Musik- 
oder Videowiedergabe. Falls ei- 
ne Ihrer Festplatten mit dem Da- 
teisystem FAT oder FAT32 for- 
matiert ist, brauchen Sie nur das 
700 MByte große Knoppix-Ver- 
zeichnis von der CD in das 
Hauptverzeichnis der Festplatte 
kopieren. Richten Sie dann, wie 
in Tipp 2 beschrieben, eine Boot- 
diskette ein. Liegt keine Knop- 
pix-CD im Laufwerk, dann fin- 
det das Startprogramm auf der 
Diskette die Knoppix-Installa- 
tion unter C:\Knoppix und star- 
tet diese völlig automatisch. 
ANDREAS WEBER 
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Sechs Mal im Jahr erscheint die 
Sonderausgabe von PC Games Hardware 
mit einem speziellem Schwerpunkt-The- 
ma. Im aktuellen Heft dreht sich alles um 
digitale Fotografie: Neben ausführlichen 
Tests, Schritt-für-Schritt-Anleitungen und 
vielen nützlichen Tipps ist eine prall ge- 
füllte 4,2-GByte-DVD mit an Bord. 


PC Games Hard- 
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nützliche Praxis-Arti- 
kel und leicht ver- 
ständliche Tuning- 
Guides. PC Games AMES HARDWARE Ia 
Hardware ist ein un- 
verzichtbares Kom- 
pendium für Spieler, 
die über neueste 
Hardware informiert 
sein und die maxima- 
le Leistung aus ih- 
rem PC holen wollen. 


In loser Folge erscheint PC Games 
Hardware Extra. In dieser Reihe stellt das 
PCGH-Team die beste Software zu speziel- 
len Themen zusammen; im Heft gibt's da- 
zu eine Auswahl der besten Praxis-Gui- 
des. Für die Erstausgabe haben wir die 
beste Free- und Shareware sowie 36 Voll- 
versionen ausgewählt. 
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besuchte Seiten werden ungefragt abgespeichert. 


Gefährliche Websites infizieren Ihren PC. Pop-Up- 
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Mit Steganos Internet Anonym surfen Sie endlich 
anonym und sicher! 


im Internet. 
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www.steganos.com 


Mit Steganos InternetSpuren-Vernichter 6, Pop-Up- 
Stopper, Sicher Surfen-Filtern, WebCam-Anony- 
misierung und mehr... 


Die perfekte Ergänzung zu Norton Internet Security 
und anderen Internet Security Suites! 
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- ShuttlePro Videobearbeitungscontroller 

- MediaStudio Pro 6.5 DVD °® 

- Adorage Magic Vol. 2 $€ 

- Cool 30 3.0 SE 


Digitale Videobearbeitung leicht 
gemacht dank Hercules bestem Tool, 
das Ihnen ermöglicht, Ihrer Kreativi- 
tät beim Bearbeiten Ihrer 

Filme freien Lauf zu lassen! 


Mit der DV Action! Pro und dem 
dazugehörigen USB-Videobearbei- 
tungs-Controller ShuttlePRO 
können Sie genauer und schneller 


arbeiten als je zuvor. 
Speichern Sie Ihre fertigen Filme auf 
DVD, wie es die Profis machen. 
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Software für Spieler 


Alles, was Spiele-Fans brauchen - nach dieser Maxime hat das Team von PC 


Games Hardware die besten Programme, Tools und Patches zusammengetra- 


gen. Herausgekommen ist eine unverzichtbare Kollektion, die in keiner Spie- 


le-Sammlung fehlen sollte: mehr als 3.000 Megabyte auf fünf CDs! 


D einlegen, Spiel in- 
stallieren, Spaß haben 
— so einfach läuft es in 
der Praxis leider selten. Stattdes- 
sen müssen sich Spiele-Fans oft 
mit abstürzenden Rechnern, feh- 
lerhaften Texturen oder schlech- 
ter Performance rumärgern. Ab- 
hilfe schafft unser neues Sonder- 
heft „Alles für den Spieler“. Mit 
insgesamt fünf CDs und mehr als 
3.000 MByte Software haben wir 
ein unverzichtbares Paket ge- 
schnürt, das aus einfachen PCs 
perfekte Spiele-Rechner macht. 
Die Mega-Treibersammlung auf 
CD1 bringt Ihren PC auf den 
neuesten Stand und behebt un- 


zählige (Grafik-)Fehler — außer- 
dem haben wir aktuelle BIOS- 
Updates für die wichtigsten 
Mainboards zusammengestellt. 
Auf den CDs Zwei und Drei fin- 
den Sie 40 Patches, die bekannte 
Fehler bei aktuellen Spielen aus- 
merzen, sowie eine Sammlung 
der besten PC-Games-Hardware- 
Praxisvideos. Über 100 unver- 
zichtbare Tools und annähernd 
40 Vollversionen haben wir auf 
die vierte Silberscheibe gepackt — 
darunter die besten Tuning- 
Werkzeuge für Grafikkarten, 
Mainboards und Prozessoren. 
Schließlich runden atemberau- 
bende Technologie-Demos von 


Ati und Nvidia unser Sonderheft 
ab. Wenn Ihr Rechner für aktuel- 
le Spiele dennoch zu langsam ist, 
sollten Sie die folgenden Seiten 
genau durchlesen. Im redaktio- 
nellen Teil haben wir wertvolle 
Tuning-Tipps für die wichtigsten, 
aktuellen Spiele zusammenge- 
stellt. Außerdem zeigen wir, wie 
neue Programme auf alten PCs 
flüssig laufen und wo das Aufrü- 
sten Sinn macht. Damit Sie den 
Spaß am Spiel nicht verlieren. 
Viel Spaß mit dem Sonderheft 


wünscht Ihnen ... 
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CD-ROM 1 


PEN 


Auf CD 1 finden Sie alle aktuellen und wichtigen Treiber für Grafik- 
karten, Mainboards, Eingabegeräte und Monitore u.a. 


Die zweite CD beinhaltet neben Spiele-Updates und Praxis-Video aus dem 
Testlabor Tools für Spieler inklusive drei Vollversionen. 


' | CD-ROM з 
2 М, 


1 


Über 650 MByte Patches für aktuelle Spiele finden Sie auf der CD 3. 
Darunter sind unter anderem Updates für Mafia und Devastation. 


Im Heft und auf CD finden Sie... 


Editorial 


Tuning: Battlefield 1942: Secret Weapons of WWII.....8 
Tuning: GTA Vice City 
Tuning: No Man's Land 
Tuning: Colin McRae Rally 3 
Tuning: Enter the matrix 
Tuning: Indiana Jones... 
Tuning: 
Tuning: 
Tuning: Warcraft 3: The Frozen Throne .................. 19 
Optimal aufrüsten 
Kurztipps 
Die letzte Seite 


TREIBER 
Eingabegeräte: 
Advanced Settings Utility for MouseWare 9.76 
Logitech iTouch Keyboard Patch 
Logitech Mouseware 9.78 
Microsoft Intellipiont 4.1 Maus-Software 
Razer WinXP Treiber 3.0.0.1 


Firmware-Updates für diverse CD-/DVD-Laufwerke 


Grafikkarten: 
Albatron Riva TNT - GeForceFX 45.23 
AOpen Riva TNT - беҒогсеЕХ 45.23 
Asus Riva TNT - GeForceFX 44.71с 
Ati Catalyst 3.6 (7.91) 
Ati Control Panels 6.14.10.5021 
ATI WDM Capture Driver 6.14.10.6201v1 
Creative Riva TNT - GeForceFX 44.04 
Hercules Control Panel 6.14.10.5021 
Hercules Radeon-Serie 7.91 
Inno3D Riva ТМТ - GeForceFX 45.23 
Leadtek Riva TNT - GeForceFX 43.51 
Matrox Parhelia-Serie 1.04.03.005 
Nvidia Detonator (TNT2 - GeforceFX) 45.23 
Nvidia WDM Treiber 1.23 
PowerVR KYRO-Referenztreiber 2.00.20.0516 
SiS Xabre WHQL-Treiber 3.10 


Mainboards: 
Chipsatztreiber für Ali, Nvidia, Sis, VIA 


Diverse BIOS-Updates 


Diverse Monitor-Treiber 
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PATCHES 

Anstoss 4 11.04 

Black Hawk Down 1.2.0 
Carcassonne v1.79 von v 1.55+ (d) 
Indiana Jones 6 (d) 

Master of Orion 3 v1.2 

Matchball Tennis Upgrade 1 (d) 
Neverwinter Nights 1.30 (d) 
Radsport Manager v1.2r4 

Sim City 4 v1.0.272.0 (eu) 


VIDEOS 

Zu Besuch bei Alternate 
Alternatives Athlon Overclocking 
Athlon Overclocking 
CPU-Kühler-Test 

DVD am PC 

Gehäuse im Vergleich 
Geschichte des PCs Teil 1 
Geschichte des PCs Teil 2 
VGA-Heatpipe-Montage 
Zu Besuch bei Mikes 

Pc im Eigenbau 

Silent PC 


TOOLS FÜR SPIELER 

DirectX 9.0b 

GhostSurf Express 2.0 (Vollversion) 

HLSW 1.0 Beta 

PestPatrol Express (Vollversion) 

Qtracker 3.6 

Sygate Personal Firewall Pro 4.2 (Vollversion) 


PATCHES 
Age of Mythology 1.06 
Battlefield 1942 1.4 Client (Multilingual) 
Blitzkrieg 1.2 (d) 
Chaser 1.47 (d) 
Civilisation 1.27f 
Colin McRae Demo Upgrade 
Colin McRae Rally 3 Patch 1.1 
evastation 3.90 
evastation Server Performance Fix 
ie Gilde v1.05 Beta 2 
Emperor Rise of the Middle Kingdom 1.0.1.0 (d) 
reelancer 11 
ußball Manager 2003 1.10 
ußball Manager 2003 1.20 
Ghost Master (eu) #1 
L-2 Sturmovik Forgotten Battles 116 
mpossible Creatures 11 
Mafia 1.1 (d) 
Metal Gear Solid 2 Substance v1.01 
Neverwinter Nights 1.31 (е) 
ainbow Six 3 Raven Shield 1.4 
Raven Shield Patch 1.0 auf 1.3 
ise of Nation Rapair Utility 


Splinter Cell 1.26 (eu) 

Tomb Raider The Angel of Darkness v42 
Tropico 2 v1.2 

Vietcong 1.30 

Warcraft III Reign of Chaos 1.12 (d) 
Warcraft IIl The Frozen Throne 1.12 (d) 
Will Rock 1.2 (d) 


TooLs 
Allgemein: 
Adobe Reader 6.0 
Neueste Version des PDF-Reader-Programms 
Cacheman 5.5.0.30 
Steuert die Auslagerungsdatei 
CD-Bremse 1.29 
Reguliert die Geschwindigkeit von CD-Laufwerken 
avory Datenrettung 1.35 
Stellt gelöschte Dateien wieder her 
r. Hardware Sysinfo 8.0d 
Analysiert die Hardware-Komponenten 
Filzip 3.0 
Packprogramm 
Fresh Diagnose 5.9 
Analysiert und bencht Ihr System 
Gaim 0.66 
nstant Messenger für ICQ, AIM, MSN, Yahoo, Jabber und IRC 
ardware Sensors Monitor 4.1.2.5 
Liefert Informationen zu Temperaturen und Spannungen auf dem 
Mainboard 
DDTemperature 1.0 
Zeigt die Festplattentemperatur an 
ypersnap DX 5.20.00 (Shareware) 
Screenshot-Programm für Spiele und Anwendungen 
Jvi6 Power Tools 1.4.0.238 
Weiterentwicklung des Freeware-Klassikers RegCleaner 
NTFS Reader for DOS 1.0 
Ermöglicht das Auslesen von NTFS-Partitionen unter DOS 
OpenOffice.org 1.1 RC3 (d) (Vollversion) 
Vollwertiges und kostenloses Office-Paket 
Operation Center 6.06 Starter Edition 
Dateimanager für Windows 
PC Inspector File Recovery 3.0 
Stellt gelöschte Dateien wieder her 
SpyBot-Search und Destroy 1.2 
Entfernt Adware und Spyware 
Traffic Calculator 1.0 
Zeichnet Onlinezeit auf 
WiNcon 7.04 (Shareware) 
Dateimanager und Tweaking-Tool für Windows 
Winzip v8.0 (Trial) 
Testversion des bekannten Packprogramms 
XP Anti Spy 3.72 
Schließt alle Kommunikationskanäle von Windows XP 


Benchmarks: 

3DMark03 build 3.2.0 
Benchmark-Programm 

Dacris XMark 7.0 (Trial) 
Benchmark-Programm 

Fraps 1.9D 
Freeware-Fps-Counter 

Fraps 2.0.0 (Demo) 
Aktuelle Demo-Version des Fps-Counters 

Prime95 23.6 
Belastungstest für PC-Systeme 
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Auf CD 4 lautet das Motto „Vollversionen satt“: Sie finden neuen 
ehemalige Verkaufsversionen und viele nützliche Tools auf der CD 


Die fünfte CD steht ganz im Zeichen Videos und Demos, sie ist vollgepackt mit 


DirectX-9-Demos von Ati und Nvidia sowie Praxis-Videos von AMD. 


WICHTIGE HINWEISE 


Einige Tipps, bevor Sie loslegen: 

E Die Programme auf den beiliegenden CD-ROMs wurden mit 
größter Sorgfalt zusammengestellt. Bitte lesen Sie zunächst 
in jedem Fall die Beschreibungen im Heft sowie die README- 
Dateien und Anleitungen der Software; nutzen Sie auch die 
Hilfe-Funktionen, die im Umfang der meisten Programme 
enthalten sind. 


a WEBCODES im Heft benutzen 
Sie, indem Sie auf www.pcga- 
meshardware.de surfen. Geben 
Sie den Code im rechten obe- 
ren Bereich ein und klicken Sie anschließend auf das Web- 
code-Symbol. 


E Beschädigte CD-ROMs tauschen wir selbstverständlich um; 
bitte schicken Sie einfach die defekten CDs inklusive Ihrer 
Anschrift an: COMPUTEC MEDIA AG, Reklamation PCGH, 
Kennwort: „Software für den Spieler“, Dr.-Mack-Straße 77, 
90 762 Fürth. 


42 PWebcode P Suchen 


Sandra Standard MAX3! 9.73 (Demo) 
Systemanalyseprogramm 


Grafik: 
Ati Multimedia Center 8.5 
Video-Player für PCs mit Ati-Grafikkarten 
Driver Cleaner 19 
Entfernt alle Treiberüberreste 
Refreshforce 11 
Behebt 60-Hertz-Bug 
RivaTuner 2.0 
Mächtiges Tuning-Programm für Grafikkarten 
rTool 0.9.9.76 
Mächtiges Tuning-Programm für Ati-Grafikkarten 


Multimedia: 
Advanced Player 2.20 
Mulitmedia-Player für Windows 
BMT-Winsizer 1.1 
Ändert die Bildschirmauflösung per Mausklick 
Divx Bundle 5.0.3 
Bekannter Video-Codec 
IrfanView 3.80 
Grafikbetrachtungsprogramm 
PhotoMeister (Trial) 
30-Tage-Testversion des Bildbearbeitungsprogramms 
TVgenial 3.02 
Elektronische Fernsehzeitschrift 
Vallen JPegger 
Grafikprogramm mit Media-Player 
WebCam Spy 1.03 
Überwacht Webcams 
Winamp 2.9 
Mediaplayer für Audio- und Video-Dateien 
XnView 1.61 
Grafikbetrachter, der auch Dateien konvertiert 
Zoom CoolTool 1.0 
Bilbetrachtungsprogramm 
ZVolume Pro 
Lautstärkeregler unter Windows mit grafischer Oberfläche 


Online: 

0190 Warner 3.50 

Überwacht das DFÜ-Netzwerk auf 0190-Dialer 
BMT-DFÜWahI 1.0 

Ermöglicht die automatische Wahl beim Internetprovider 
Call Catch 1.0 

Überprüft die ISDN-Karte auf eingehende Anrufe 
ClickBook 6.0 (Trial) 

Erstellt aus Dateien Druckvorlagen für Flyer und CD-Inlays 
Easy Web Buttons 

Erstellt Buttons für Ihre Webseite 
Fenster-Killer 1.03 (Vollversion) 

Verhindert unerwünschte Werbefenster 
Flashget 1.40 

Download-Manager 
Flatrate Steckdose 1.02 

Verhindert die automatische Internetverbindungs-Trennung 
GetRight 5.0.2 

Download-Manager mit Resume-Funktion 
Golzilla 

Weitverbreiteter Download-Manager 
Grab-a-Site 5.0 (Demo) 

Lädt komplette Internetseiten herunter 
IE Toolbar Kosmetiker 1.2 

Gestaltet die Toolbars des Internet Explorers um 
IncrediMail 

Alternatives Mailprogramm mit bunter Optik 
Internet Explorer 6.0 $Р1 

Internet Explorer 6 inklusive Service Pack 1 von Microsoft 
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ITIC Spam Filter v2.2 
Überprüft Ihr Postfach auf Spam-Mails und filtert diese heraus 
JAP (Vollversion) 
Erlaubt das Surfen über anonyme Proxy-Server 
Just Banners 2.0 
Programm zum Erstellen eigener Werbebanner 
Just Buttons 3.2 
Programm zur Erstellung eigener Buttons für die Webseite 
Leechget 2002 
Download-Manager, der den Abbruch von Downloads verhindert. 
Mozilla 1.4 RC3 
Leistungsfähiges Browser-Paket 
Opera 7.11 (d) 
Alternativer Brwoser 
PopWall+ 1.5 
Verhindert Popup-Fenster und beseitigt Internet-Spuren 
Preispiraten 0.95b 
Vergleicht die Preise von Ebay mit 400 Geschäften 
ReGet Deluxe 3.3 (d) 
Download-Manager, der auch komplette Webseiten herunterlädt 
Slimbrowser 3.76 
Alternativer Brwoser 
Spam Sleuth (Demo) 
Überwacht den Mail-Account auf verdächtige Mails 
Spybot Search and Destroy 1.2 
Entfernt Adware und Spyware 
T-DSL Speedmanager 4.01 
Optimiert die Einstellungen eines T-DSL-Anschlusses 
The Bat! 1.62r 
Alternatives Mailprogramm 
TrafficMonitor 410 
Überwacht die Netzwerkaktivitäten 
GalleryMagic 1.2.0 
Bereitet die Bilder eine Digitalkamera auf und stellt Sie online 
WebLog Expert Lite 1.61 
Analysiert die Log-Dateien Ihre Webseite 
WebSeeker 5.0 (Trial) 
Sendet Ihre Suchanfrage an mehrere Suchmaschinen gleichzeitig 
WebWhacker 5.0 (Demo) 
Sammelt Informationen einer Webseite für das Offline-Browsing 
XXL-Dialer 
Zeigt Provider an, mit denen Sie sonntags mit dem XXL-Tarif der 
Telekom kostenlos surfen können 


W 


D 


Systeminformation: 
AIDA32 - Enterprise System Information 3.61 
Diagnoseprogramm für Ihren Rechner 
CPU-Z 119 
Liefert Informationen zu CPU und Speicherlatenzen 
itachi Feature Tool 1.60 
Beeinflusst das Akustik-Management der Festplatte 
ot CPU Tester Lite 3.3 
Balastungstest für Prozessoren 
OPN-462 v0.6 
Liefert Informationen zu AMD-CPUs 
RAM Defrag 2.35 
Defragmentiert den RAM für mehr freien Speicher 


VOLLVERSIONEN 
Ashampoo Win Optimizer 2002 
E-Book PC-Sicherheit 

nternet Accelerator 

P Spam Blocker 
Mailvirusblocker 

owerUp Deluxe 98/ME 
'owerUp2000 

StartUp Tuner 

he GIMP 1.2.3 

WiNcon 6.02 

Zoner Draw 3.0 


CD 5 [TECHNIK-DEMOS UND VIDEOS | 


AMD-Videos: 


г026550г| 


Caves, Chi 


Entfernen/verwenden des Kühlkörpers 
Kühlkörper-Auswahl 
Kühlkörperinstallation 


installation 


Wärmeleitpad oder -paste? 


Ati-Demos: 
ear, CarPaint, DebevecRNL, NPRHatching, PipeDream, 


mp, Gargoyle 


Nvidia-Demos: 
awn, Dusk 1.1, Dusk Ultra 1.1, Gas Station, Time Machine, Vulcan 


[+] Аше FREISCHALTCODES 


Asham 


poo Win Optimizer 2002 


WEBCODE: 22FB 
www.ashampoo.com/frontend/registration/php/trial_stepi.p 
hp?session_langid=I&edition_id=525 


Asham 


WEBCODE: 22FB 


poo Internet Accelerator 


www.ashampoo.com/frontend/registration/php/trial_stepi.p 
hp?session_langid=1&edition_id=525 


Asham 


WEBCODE: 22FB 


poo IP Spam Blocker 


www.ashampoo.com/frontend/registration/php/trial_stepi.p 
hp?session_langid=1&edition_id=525 


Аѕһат 


WEBCODE: 22FB 


poo Mailvirusblocker 


www.ashampoo.com/frontend/registration/php/trial_stepi.p 
hp?session_langid=1&edition_id=525 


Asham 


WEBCODE: 22FB 


poo PowerUp Deluxe 98_ME 


www.ashampoo.com/frontend/registration/php/trial_stepi.p 
hp?session_langid=1&edition_id=525 


Ashampoo PowerUp2000 
WEBCODE: 22FB 


www.ashampoo.com/frontend/registration/php/trial_stepi.p 
hp?session_langid=1&edition_id=525 


Ashampoo StartUp Tuner 
WEBCODE: 22FB 


www.as 


hampoo.com/frontend/registration/php/trial_stepi.p 


hp?session_langid=I&edition_id=525 


Zoner Draw 3.0 
WEBCODE: 2266 


reg.zon 


er.com 


GhostSurf Express 2.0 
WEBCODE: 22D2 
www.blitzbox.de/sygate 


PestPa 


trol Express 


WEBCODE: 22D2 
www.blitzbox.de/sygate 


Sygate 


Personal Firewall Pro 4.2 


WEBCODE: 22D2 
www.blitzbox.de/sygate 
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ANZEIGE 


ABO-ANGEBOT 


Mäuse fangen ... 


— kann man mit Speck oder der 
PC Games Hardware. Wenn Sie 
für PC Games Hardware jetzt 
einen neuen Abonnenten wer- 
ben, erhalten Sie als kostenlo- 
ses Dankeschön die Gamer- 
Maus „Mystify Razer Boom- 
slang 2100" von TerraTec 
(www.terratec.de). 


©) in Muss für alle Game- 
fans, die volle Spiele- 
power, schnelle Reflexe 
und eine äußerst präzise Steue- 
rung wünschen. Damit sind Sie 
im richtigen Moment den 
entscheidenden Tick schneller. 
Verblüffen Sie Ihre Gegner durch 
gewagte Manöver und sorgen Sie 
dafür, dass Sie am Ende einfach 
einen Schritt besser sind als Ihre 
Mitstreiter. Sie werden sehen: 
Das macht ihr so schnell keine 
Maus nach! 


TERRATEC 


Die Mystify Razer Boomslang 


2100 bietet extreme Genauigkeit 
mit 2.100 dpi. Das sorgt für 
höchste Empfindlichkeit, pixel- 
genaues Zielen und kürzeste 
Reaktionszeiten — ganz egal ob 
Sie Rechts- oder Linkshänder 


sind. Die Maus wird einfach via 
Plug & Play über den USB-Port 
angeschlossen (auch parallel zur 
normalen PS2-Maus). Per Soft- 
ware lassen sich Empfindlichkeit 
und Geschwindigkeit komforta- 


bel einstellen. Zwei frei beleg- 
bare Zusatztasten an der Seite 
(insgesamt 5 programmierbare 
Tasten und Scrollrad) eröffnen 
Ihnen dabei zusätzliche Steue- 
rungsmöglichkeiten. 


Coupon ausgefüllt auf Postkarte kleben und ab damit an: PC Games Hardware, Computec Abo-Service, Postfach 1129, 23612 Stockelsdorf. 


Dieses Angebot gilt leider nicht für Österreich! 


Ja, ich möchte das 2-Jahres-PC-Games-Hardware-Abo mit CD-ROM! | 


Bequemer und schneller 
online abonnieren: 


(€ 86,40/24 Mon. (= € 3,60/Ausgabe); Ausland € 112,80/24 Mon.) (PH 24 10) 


Adresse des neuen Abonnenten, an die auch die Abo-Rechnung 


geschickt wird (Bitte in Druckbuchstaben ausfüllen): Bitte senden Sie mir folgende Prämie: 


(Die Lieferung erfolgt nur, solange der Vorrat reicht.) 


pcgameshardware.de 


Mystify Razer Boomslang 2100 «art.nr. 002347) 


Name, Vorname 


Dort finden Sie auch 
eine Übersicht sämtli- 
cher Abo-Angebote von 
PC Games Hardware und 
weiterer COMPUTEC- 
Magazine. 


Der neue Abonnent war in den letzten zwölf Monaten nicht Abonnent der PC Games Hardware. 


Straße, Nr. 

Aus rechtlichen Gründen dürfen Prämienempfänger und neuer Abonnent nicht ein und die- 
selbe Person sein! Das Abo gilt für mindestens zwei Jahre und verlängert sich automatisch 
um ein Jahr, wenn nicht spätestens sechs Wochen vor Ablauf des Bezugszeitraumes gekün- 
digt wird. Die Prämie geht erst nach Bezahlung der Rechnung zu. Das Abo-Angebot gilt nur 
für PC Games Hardware. Bitte beachten Sie, dass die Belieferung aufgrund einer Bearbei- 
tungszeit von ca. zwei Wochen nicht immer mit der nächsten Ausgabe beginnen kann. 


PLZ, Wohnort 


Telefon-Nummer 


Gewünschte Zahlungsweise des Abos: 
Bitte beachten: Bei Bankeinzug erhalten Sie zusätzlich zwei 
Ausgaben kostenlos! 


Datum, Unterschrift des Abonnenten 


Die Prämie geht an folgende Adresse: 


п Bequem per Bankeinzug (Prämienlieferzeit ca. 4 Wochen) 


Name, Vorname 
Kreditinstitut: 


Straße, Nr. Konto-Nr. 


TESTS W TIPPS Ш TUNING 


Bankleitzahl: 


PEZ, Wohnort m) Gegen Rechnung (Prämienlieferzeit 6 bis 8 Wochen) DAS HARDWARE-MAGAZIN FÜR PC-SPIELER 


Telefon-Nummer COMPUTEC MEDIA AG, Dr.-Mack-Str. 77, 90762 Fürth; Vorstandsvorsitzender Christian Geltenpoth 


Inhalt 


Battlefield 1942: Secret Weapons of WWII ........... S. 8 
GTA Vice Сїїү.......................................................................... 5.10 
No Man's Land „s S. 12 
Colin McRae Rally 3 
Enter the таїгіх ..................... $. 15 
айа: Jones ......................................................................... $. 16 


Tomb Raider: Angel of darkness „u $. 17 
Iron 2.0... nn S. 18 
Warcraft 3: Frozen Тһгопе.................................................. $. 19 
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DER RUHRPOTT RAUCHT 


Die Ruhrgebietsmetropole Essen ist nur einer der acht 


в и и TUNING 


neuen Kampfschauplätze, an denen Sie mit neuem Gerät Krieg spielen können. 


тест EE 


Battlefield 1942 ist zweifel- 
los einer der beliebtesten 
Mehrspieler-Shooter. Mit 
dem zweiten Erweiterungs- 
pack Secret Weapons of 
World War 2 startet EA 
erneut eine Attacke auf 

die Geldbeutel der Fans. 


7 rotz unveränderter Grafik 

МЕ wird vermutlich auch das 

neue Add-on an den Erfolg sei- 
nes Vorgängers anknüpfen. Das 
liegt an der Tatsache, dass Digi- 
tal Illusion es geschafft hat, die 
Spielatmosphäre noch mitrei- 
ßender zu gestalten. Es gibt 
nämlich nicht nur einzigartige 
Geheimwaffen aus den ver- 
steckten Entwicklungslaboren 
der Deutschen und Alliierten, 
die kriegerischen Auseinander- 
setzungen werden auch auf 
acht völlig neuen Terrains wie 
der V2-Forschungseinrichtung 
in Peenemünde oder der Ruhr- 
pottstadt Essen ausgetragen. 


Diese Extra-Kampfplätze brin- 
gen neue Gefechtskonditionen 
wie Winter in Norwegen oder 
hereinbrechende Dunkelheit 
während einer Sommernacht 
in Prag mit sich. Selbstver- 
ständlich legt EA mit dem Ab- 
fangjäger Natter, dem amerika- 
nischen Sherman-Panzer, dem 
Sturmtiger, der Flugabwehr- 
rakete Wasserfall und weiteren 
zwölf Vehikeln auch in Bezug 
auf Kriegsgerät noch kräftig 
nach. Das Gameplay wurde 
ebenfalls aufgebohrt, in einem 
zusätzlichen Modus muss der 
Spieler spezielle Einsatzziele 
erfüllen. 


Fazit: Vieles bleibt zwar beim 
Alten, trotzdem garantieren die 
neuen Kampfplätze sowie das 
erweiterte, zum Teil skurrile 
Waffenarsenal viele Stunden 
Einzel- und Mehrspieler-Spiel- 
spaß. Greifen Sie zu, denn der 
Kauf lohnt sich! (fs) 


BF 1942 = Secret Weapons of WW2 | www.battlefield1942.com 


E 3D-Grafikschnittstelle: Direct3D 
E Besonderheiten: 


Vereint viele Genres, geheimes Kriegsgerät, insgesamt 


46 Fahrzeuge 
В Spieleranzahl: Netzwerk/Internet: Bis zu 64 Spieler 


ШЇ Schwierigkeitsgrade: Individuell einstellbar 


Minimum: 1.000-MHz-CPU, 256 MByte RAM, Geforce2 Ti 
Empfohlen: 1.600-MHz-CPU, 512 MByte RAM, Geforce3 Ti 
Wichtigste Komponente: Prozessor 
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E Einzelspielermodi: 16 sowie 8 neue Ein- 
zelspieler-Kampagnen ohne Story 

В Mehrspielermodi: Alle bekannten sowie 
ein neuer Modus mit Einzelzielen 

E Vergleichbare Spiele: Medal of Honor: 
Allied Assault (dt.), Operation Flashpoint 


Preis: Ca. € 30,- WERTUNG 
Anspruch: Einsteiger/Fortg. 


Altersempfehlung: Ab 16 


eapons of WW2 


EXTRAWURST| Neben Grafikoptionen für Einzel- und Mehrspielermodus gibt es 


zusätzlich noch ein Menü zum Einstellen von Bot-Anzahl und CPU-Rechenzeit. 


TUNING e 


d 


О. 


Patch auf der 
HEFT-CD 


Schon unsere ersten Erfah- 
rungen mit Battlefield 1942 
vor gut einem Jahr machten 
mehr als deutlich, dass die- 
ser Titel in puncto Tuning 
alles andere als pflegeleicht 
ist. 


D as liegt vor allem daran, 
d dass die mittlerweile äu- 
ferst populäre Schlachtensimu- 
lation neben den Einzelspieler- 
Kampagnen einen aufwendi- 
gen Mehrspielermodus hat. 


2) In Sachen Anforderungen 


nichts Neues 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 
Secret Weapons of World War 2 


bietet dem Spieler zwar neue 
und skurrile Geheimwaffen, 
Fahrzeuge und Kriegsschau- 
plätze, auf technischer Seite je- 
doch ist alles beim Alten geblie- 
ben. Digital Illusions verwen- 
det nach wie vor die gleiche En- 
gine und auch die Sonderstel- 
lung des Titels in Bezug auf den 
Mehrspielermodus ist geblie- 
ben. Für Sie als virtueller Land- 
ser oder U.S. Marine bedeutet 
das, dass sich die Hardware- 
anforderungen primär danach 
richten, ob Sie lieber als Solist 
oder in der Gruppe vorgehen. 
Egal wie Ihre Entscheidung 
letztendlich ausfällt, um eine 
Leistungszentrale mit mindes- 


tens 1.200 MHz kommen Sie 
nicht herum. In vielen Spielsze- 
nen tummeln sich über 70.000 
Polygone auf dem Bildschirm. 
Zusätzlich fordern die Berech- 
nungen für die künstliche In- 
telligenz Ihrer Bot-Kameraden 
der CPU einen beträchtlichen 
Anteil (bis zu 25 Prozent) an 
Leistung ab. 


Die Grafik des Genre-Mix’ ist 
zwar schön anzuschauen, an 
der Qualität der Texturen hat 
sich aber seit dem Erscheinen 
der Vollversion nichts ge- 
ändert. Darum benötigen Sie 
nicht unbedingt einen DirectX- 
9-Hochleistungsbeschleuniger, 
um in den Genuss der vollen 
Detailfülle zu kommen. Eine 
DirectX-8-Grafikkarte mit aus- 
reichend Leistung wie die im 
Test verwendete Geforce4 Ti- 
4200 ist für das Kampfgetüm- 
mel im Standardmodus absolut 
ausreichend. Beim Speicher 
allerdings heift es klotzen statt 
kleckern. Wenn Sie das Zu- 
satzpaket mit weniger als 512 
MByte RAM spielen, müssen 
Sie sich nicht nur auf viel län- 
gere Ladezeiten einstellen, son- 
dern sich auch auf störende 
Ruckler im laufenden Spielbe- 
trieb gefasst machen. Diese ent- 
stehen dadurch, dass gerade 
bei hohen Sichtweiten für eine 
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Athlon 1.000 MHz, Geforce3 Ti-200, 512 MByte RAM, 1.024x768 32 Bit, Sichtweite 50% 
я х т _# 


2 MByte RAM, 1.024x768 32 Bit, Sichtweite 100% 


WENIGER SEHEN, LEISTUNG ERHÖHEN 


Verringern Sie die Sichtweite, lösen sich 


entfernte Elemente in Pixelnebel auf. Dafür setzt diese Maßnahme CPU-Leistung frei. 


detaillierte Darstellung der Um- 
gebung eine Flut von Dreiecks- 
daten geladen werden müssen 


A Keine Schlacht ohne 
Hardware T&L 

SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 
Erfreulicherweise hatten wir mit 


unserer Testversion keine Pro- 
bleme. Weder Ati- noch Nvidia- 
3D-Beschleuniger nebst aktuel- 
len Treibern (Detonator 45.23/ 
Catalyst 3.6) produzierten Bild- 
fehler. Leider verlangt auch Se- 
cret Weapons of World War 2 
zwingend nach einer 3D-Karte, 
die über eine Harware-T&L-Ein- 
heit verfügt. Diese ist auch drin- 
gend notwendig, da die Trans- 
formation und Beleuchtung der 
riesigen Polygonmenge den 
Prozessor arbeitstechnisch in 
die Knie zwingen würde. Wäh- 
rend man bei der Vollversion 
mit dem nützlichen Programm 
3DAnalyze noch die T&L-Einheit 
per Software emulieren konnte 
(eine sehr leistungsstarke CPU 
vorausgesetzt), funktioniert der 
Trick mit dem Add-on nicht 
mehr. Besitzer von älteren 
ТМТ2-, 3dfx- oder Kyro-Platinen 
gucken hier in die Röhre. 


22 Tuning für Solisten 
SCHWIERIGKEIT: FÜR FORTGESCHRITTENE 
Sollten Sie sich beim Spiel- 


betrieb im Einzelspielermodus 
über einen ruckelnden Spielab- 
lauf ärgern, dann liegt das meist 
nicht an der gewählten Grafik- 
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qualität. Ganz oft sind eher die 
im Menü „Einzelspieler“ unter 
„Leistung“ vorgenommenen 
Einstellungen für Anzahl und 
KI der nichtmenschlichen Mit- 
spieler für diese Misere verant- 
wortlich. Gerade bei Rechnern 
mit einem schwachen Haupt- 
prozessor fällt die Fps-Rate um- 
so drastischer, je mehr CPU-Re- 
chenzeit Sie für die КЇ reserviert 
haben und je mehr virtuelle 
Spieler Sie ins Spiel holen. Im 
Standard-Modus mit allen De- 
tails sowie einer Bot-Anzahl von 
150 und einem CPU-Wert von 15 
Prozent für die Kl läuft das Spiel 
mit lauen 25 Fps. Bei der Verrin- 
gerung der „Standard-Botan- 
zahl“ auf 50 und der „CPU-Zeit 
für КІ“ auf 10 Prozent erzielten 
wir einen Leistungszuwachs 
von 62,5 Prozent auf 40 Fps. 
Wenn Sie ein noch schwächeres 
Rechentriebwerk besitzen, ist 
Aufrüsten unausweichlich. 


A Tuning-Tipps: 
Mehrspielermodus 

SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Im Mehrspielermodus ist es 
eher der gesamte Rechner, der 
gefordert wird. Hier können Sie 
Leistungsproblemen mit geziel- 
ten Einstellungen im Grafik-Me- 
nü den Kampf ansagen. Ist Ihr 


Athlon XP 1600+, Geforce2 Ti, 512 MByte 
RAM, 1.024x768 32 Bit, Texturenqual. 20% 5 


SCHLECHTE OPTIK, MEHR FPS 


Leistungsprobleme Ihres 3D-Triebwerks bekämpfen 


Athlon XP 1600+, Geforce2 Ti, 512 MByte 
RAM, 1.024x768 32 Bit, alle Details 


CET 
Fre 


Sie mit dem Herabsetzen der Auflösung oder einer Reduktion des Textur-Detailgrads. 


mit einer Geforce? Ti bei einer 
Verminderung der Texturenqua- 
lität und dem Abschalten von 
„Lightmaps”“ und „Umgebungs- 
Mapping“ um gut 20 Prozent 
von 29 auf 36 Fps. Die Bildqua- 
lität litt jedoch deutlich. Der 
dreistufige Schalter „Grafikqua- 
lität“ hingegen hat keine Aus- 
wirkungen auf die Framerate. 
Bremst Ihr Prozessor das Spiel- 
vergnügen, sollten Sie zuerst die 
Sichtweite herunterfahren. Dass 
sich dieser Vorgang lohnt, zei- 


gen unsere Messergebnisse: Mit 
einem 1.000-MHz-Athlon erhöh- 
te sich die Fps-Rate bei Halbie- 
rung der Sichtweite um 65 Pro- 
zent von 21 auf stolze 32 Fps. 
Falls Sie die die Schatten deak- 
tivieren oder die Effektqualität 
verringern, sind zusätzlich 10 
Prozent (2 Fps) drin. Für Kampf- 
einsätze im Quality-Mode ist ein 
3D-Beschleuniger der Oberklas- 
se а la Radeon 9500 Pro/9700 
Pro oder Geforce FX 5800/5900 
Ultra Pflicht! FRANK STÖWER 


Leistung 
CPU/Grafikkarte 


Settings: Soyo Dragon KT333 Ultra, 512 MByte 
DDR-SDRAM, WinXP, Detonator 45.23, Catalyst 
3.6 für Ati-Karten, dynamischer Sound an 


2x FSAA, 1.024x768, 
LEGENDE 4:1 AF 32 Bit 
BF 1942 ADD-ON: BERLIN (СООР) MIT FRAPS GEBENCHT ҒР5 255555 
SCHLECHT SPIELBAR BED. SPIELBAR FLÜSSIG SPIELBAR 
0 10 20 d 0 
Athlon XP 1600+, Radeon 9500 Pro, alle Details а 


SS 37 


Athlon ХР 1600+, Geforce4 Ti-4200, alle Details 
[nr 


39 


Шш 


Athlon XP 1600+, Geforce2 Ті, Textur-Detail 20%, Umgebungsmapping u. Lightmaps deaktiviert 
[к= ыыы Fr Fr EEE 36, 


‚Athlon 1.000 MHz, Geforce3 Ti, Sichtweite 50% 
FE 8 


32 


Athlon XP 1600+, Geforce2 Ti, alle Details 
12 


29 


__ 17 


‚Athlon 1.000 MHz, Geforce3 Ti-200, Effektqualität niedrig 
Te] 23 


с ——_———=——————ї 


‚Athlon 1.000 MHz, Geforce3 Ti-200, Schatten deaktiviert 
Femme] 0 3 


Athlon 1.000 MHz, Geforce3 Ti-200, alle Details 
EE) 2] 
ПОНИ 16 


Grafikbeschleuniger den Leis- 
tungsanforderungen nicht ge- 
wachsen, dann hilft die Re- 
duktion grafischer Details. So 
kletterte die Fps-Rate im Test 


FAZIT | Für ruckelfreies Spielen im Standardmodus sorgt die Kombination aus XP 1600+ und 
Geforce4 Ti-4200. Nur die Radeon 9500 Pro ist leistungsstark genug für den Quality-Mode. Eine um 
die Hälfte reduzierte Sichtweite bringt bei einer 1.000-MHz-CPU einen satten Leistungsgewinn von 
65 Prozent. Die Geforce2 Ti belohnt die Verringerung der Details mit 20 Prozent Leistungsgewinn. 
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BORN ТО BE WILD 


- u и ШШЕ 


Dank der riesigen Spielwelt, der Spielidee und der schmucken 
Grafik machen „Lustfahrten“ genauso viel Spaß wie kriminelle Kreuzzüge. 


тест И 


Tommy Boy ist zurück. End- 
lich können auch PC-Spieler 
mit Hawaiihemd und Nadel- 
streifenanzug bekleidet die 
Straßen von Vice City im fik- 
tiven Miami der Achtziger 
unsicher machen. 


ame weg, Deal geplatzt, 

Geld und Stoff gestohlen. 
In dieser typischen Gaunerge- 
schichte übernimmt Ihre Spiel- 
figur Tommy Vercetti die 
Hauptrolle. Um das Schicksal 
zum „Guten“ zu wenden, müs- 
sen Sie in 58 Missionen Autos 
zerschrotten, Rennen gewin- 
nen, Gangster liquidieren und 
per Boot die Wasserstraßen be- 
fahren. Ort des Geschehens ist 
die Miami-Metropole Vice City, 
die mit Palmen, Stränden, Ne- 
onlichtern sowie begehbaren 
Gebäuden wie Einkaufszentren 
und Diskos optisch anspre- 
chend ausgestattet ist. Das ab- 
wechslungsreiche Spielprinzip 


GTA Vice City | wwwvicecity.de 


E 3D-Grafikschnittstelle: Direct3D 
E Besonderheiten: 


Witzige Spielidee, abwechslungsreiches Spielprinzip, 


120 verschiedene Fahrzeuge 
В Spieleranzahl: Nur Einzelspieler-Modus 


E Schwierigkeitsgrade: Automatisch ansteigend 


Minimum: 900 MHz CPU, 256 MByte RAM, Geforce3 Ti-200 


bietet dem Spieler nicht nur 32 
Waffen, es stehen auch 120 
verschiedene Vehikel wie Hub- 
schrauber, Schnellboote, Roller 
oder Harleys zur Verfügung, 
mit denen der frisch entlassene 
Kleinkrimminelle sich in der 
riesig großen Spielwelt frei 
bewegen kann. Ein Vorteil von 
Vice City ist das Spielprinzip. 
Wer gerade mal keine Lust da- 
zu hat, eine Mission zu erfül- 
len, der kann sich einfach mit 
„schlagfertigen“ Argumenten 
ein Fahrzeug ausleihen und ei- 
ne Runde durch Vice City crui- 
sen. Weitere Pluspunkte sind 
die vielen Radiosender, die Ihre 
Fahrten mit authentischem 
Achtziger-Sound begleiten so- 
wie die einfach konfigurierbare 
Steuerung für Maus und Tasta- 
tur oder Joypad. 

Fazit: Ein gelungener Nach- 
folger, der dank exzellentem 
und langem Spielspaß absolut 
empfehlenswert ist. (fs) 


В Einzelspielermodi: 58 Missionen, die auch 
in Gebäuden stattfinden 

E Mehrspielermodi: Kein Mehrspieler- 
Modus, Spieler kann sich in der großen 
Spielwelt frei bewegen 

В Vergleichbare Spiele: GTA 3, Driver, Mafia 


Preis: Са. € 50,- WERTUNG 


Empfohlen: 1.400 MHz CPU, 256 MByte RAM, Geforce4 Ti-4200 Anspruch: Einsteiger/Fortg. 


Wichtigste Komponente: Grafikkarte 
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Altersempfehlung: Ab 16 


LAuGStGärnKe Musi 
LAUGESGÄRKE SFX 

РЗ. (auGStärke -Hoost 
audid hardware 

Bnp Konsguadtihn 


dynamische AKUSTIK 
RaliüsendeR 


КЕТЕ РЭ dateien geronden 
CRBaGVE Late gr [тїп] 
mehr ате охе 

ап 

wildstyle 


standard wiederherst. 
ZURÜCK 


AKUSTISCHES SCHMANKERL 


Der Sound ist Garant für den hohen Unterhaltungs- 


wert von Vice City. Deshalb sollten Sie ihn im Sound-Menü unbedingt optimieren. 


тимімо aa 


Pastellfarbene Gebäude, 
Strände im Sonnenlicht und 
neonbeleuchtete Tanztempel. 
Vice City für den PC präsen- 
tiert das Miami der Achtzi- 
ger bunt, grell üppig und 
stilvoll. 


as liegt vor allem daran, 

dass die PC-Version des 
Spektakels im Gegenzug zur 
PS2-Vorlage in Sachen Grafik 
aufgebohrt worden ist. Zur Lei- 
stungsverbesserung und Opti- 
mierung hat das PCGH-Sydikat 
folgende hilfreiche Insider- 
Tipps für Sie auf Lager. 


») Leistungs-Analyse 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 
Fest steht, dass der PC im Ver- 


gleich zur Konsole deutlich 
mehr leisten kann. Deshalb 
haben die Entwickler sämtliche 
Texturen des Playstation-2-Ori- 
ginals überarbeitet. So wurde 
aus den ursprünglichen rund 
32.000 Farben eine Farbtiefe 
von 32 Bit mit mehreren Millio- 
nen Farbtönen. Zusätzlich hat 
man auch die Sichtweite ver- 
größert sowie Bildschirmauflö- 
sungen von mehr als 1.600x 
1.200 Pixeln ermöglicht. Das 
hat Auswirkungen auf die 
Hardwareanforderungen. Ob- 
wohl schon eine 1.200-MHz- 
CPU für ein ruckelfreies Crui- 


sen durch die Stadt völlig aus- 
reichend ist, benötigen Sie auf 
jeden Fall einen recht flotten 
3D-Beschleuniger (Geforce4 Ti- 
4200, Radeon 8500 oder besser), 
da dieser aufgrund vieler auf- 
wendiger Texturen mehr zu lei- 
sten hat. Während Sie mit 256 
MByte Arbeitsspeicher für Ihre 
kriminellen Aktivitäten 
gerüstet sind, wird das Spielen 
mit 128 MByte zur Tortur, weil 
sich die Ladezeiten drastisch 
erhöhen. Außerdem stören 
Ruckler den Spielbetrieb, da 
während des gesamten Spiels 
Geometriedaten und Texturen 
nachgeladen werden. 


22 Problem-Rapport 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 
Im Gegensatz zum Vorgänger 


arbeiteten alle für unsere Tests 
und Benchmarks verwendeten 
3D-Beschleuniger ohne erwäh- 
nenswerte Probleme. Trotzdem 
kann es laut Hersteller gerade 
mit älterer Grafikhardware zu 
Fehlern bei der Darstellung 
kommen. Dazu gehören folgen- 
de Vertreter, die zwar mit 32 
MByte Grafikspeicher die Min- 
destanforderung erfüllen, aber 
ohne Hardware-T&L-Einheit 
auskommen müssen: Savage 4, 
Ati Rage 128, Matrox G550 und 
G400. Mit Geforce-Karten kön- 
nen außerdem gelegentliche 
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TUNING 


Tafil 


WEITSICHT 


Im Bild deutlich zu sehen: Dank maximaler Sichtweite werden auch alle 


DETAILVERLUST | Bei einer kompletten Reduktion der Sichtweite werden Elemente 
in der Distanz nicht dargestellt. Das setzt CPU- und Grafikleistung frei. 


entfernten Gegenstände dargestellt. Das erfordert eine leistungsstarke Grafikkarte. 


hässliche Polygonfehler auftre- 
ten. Um diese auszumerzen, 
steht seitens des Herstellers ein 
Patch zur Verfügung (www.ta- 
ke2games.com/index.php?p=su 
pport_patches). Diesen sollten 
Sie aber nur dann aufspielen, 
wenn der Fehler mit Ihrem 3D- 
Beschleuniger auch auftritt. 
Falls das Spiel nach einem 
Wechsel der Grafikhardware 
nicht starten will, müssen Sie 
die Datei gta_vc im „GTA Vice 
City User Files“-Ordner (befin- 
det sich im Verzeichnis „Eigene 
Dateien“) löschen, da die Erken- 
nungsdaten der alten Hardware 
entfernt werden müssen. Zu- 
sätzlich müssen dann jedoch 
auch die Grafik-Optionen neu 
eingestellt werden. Zusätzlich 
werden Onboard-Soundchips 
als mögliche Ursache für Total- 
abstürze genannt. Dieser Fehler 
soll laut Hilfe-Datei nach der 
Deaktivierung der Soundhard- 
warebeschleunigung im Di- 
rectX-Diagnoseprogramm ver- 
schwinden. 


2) Optimales Sound-Erlebnis 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 
Wie wichtig der Sound bei Vice 


City ist, zeigt das umfangreiches 
Audio-Menü. Der Spieler kann 
beispielsweise eigene MP3-Da- 
teien integrieren, die im MP3- 
Ordner des Hauptinstallations- 
verzeichnisses gespeichert wer- 
den müssen. Diese lassen sich 
dann mit der Option „Radiosen- 
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der” aufrufen und mit der Me- 
nü-Funktion „MP3 Lautstärke- 
Boost” verstärken, um das Laut- 
stärkenverhältnis zwischen den 
Radioprogrammen und den 
Sound-Effekten zu regeln. Für 
optimalen Soundgenuss sollten 
Sie die Sound-Schnittstelle unter 
„Audio Hardware” selbst aus- 
wählen und auf die „automa- 
tische Hardware-Erkennung” 
verzichten. EAX-Sound ist für 
alle SB-Live!-Karten (plus alle 
3D-Sound-Karten mit EAX- 
Emulation), EAX 3 für Audigy 1 
und 2 die optimale Lösung. Die 
Probleme des Vorgängers GTA 3 
mit der EAX-3-Unterstützung 
wurden dabei vollständig be- 
seitigt. Für Soundkarten anderer 
Hersteller stehen mit „dsound 
3d hardware support“ und 
„dsound3d software emulation” 
zwei Alternativen zur Verfü- 
gung, bei denen Sie die Wahl 
zwischen Qualität (Hardware) 
und zwei Prozent Leis- 
tungsgewinn (Software) haben. 
Stellen Sie zusätzlich die richti- 
ge Lautsprecher-Anzahl ein und 
lassen Sie den dynamischen 
Sound aktiviert. 


A Performance-Optimierung 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 
Da während des Spiels eine Fül- 


le von Texturen und Geometrie- 
daten nachgeladen werden 
müssen, können Sie gelegentli- 
che Ruckler während des Spiel- 
betriebes oft durch das Defrag- 


mentierern des Installationslauf- 
werkes schon im Vorfeld aus- 
merzen. Wem das auch nicht 
wirklich weiterhilft, der kann le- 
diglich die Sichtweite („Distanz- 
Darstellung“) im Menü „Anzei- 
ge” komplett reduzieren, um ei- 
nen Leistungsschub von rund 13 
Prozent zu erreichen. Die Op- 
tion „Frame Limiter“ ermöglicht 
zwar zusätzlich das Einfrieren 
der FPS-Rate auf 30, doch unse- 
re Benchmarks zeigen, dass vie- 
le 3D-Beschleuniger zu deutlich 


mehr Leistung in der Lage sind; 
deshalb macht diese Bremse we- 
nig Sinn. Überschüssiges Leis- 
tungspotenzial moderner Di- 
rectX-9-Karten а la Radeon 9500 
Pro oder Geforce FX 5600 sollten 
Sie lieber in optischen Fein- 
schliff investieren. GTA Vice City 
sieht im PCGH-Qualitätsmo- 
dus mit einer zweifachen Kan- 
tenglättung und einer vierfa- 
chen anisotropen Textur-Filte- 
rung einfach deutlich besser 
aus. FRANK STÖWER 


Leistung 
CPU/Grafikkarte 


Settings: Soyo Dragon KT333 Ultra, 512 MByte 
DDR-SDRAM, WinXP, Detonator 43.45, Catalyst 
3.2 für Ati-Karten, dynamischer Sound an 


1.024x768, 
LEGENDE a 
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thlon XP 2000+, Radeon 9500 Pro 


59 


Athlon XP 2000+, Geforce FX 5600 


145 


Athlon XP 2000+, Geforce4 Ti-4200 


3 


Athlon 1.200 MHz, Radeon 8500 


133 


‚Athlon 1.200 MHz, Geforce4 Ti-4200 


3 


22 


‚Athlon 900 MHz, 63 Ti-200/64 MByte, Distanz-Darstellung min. 


Athlon 900 MHz, Radeon 8500 


43 
42 


20 


‚Athlon 900 MHz, 63 Ti-200/64 E EE тах. 
4 


FAZIT | Schon die Kombi aus einer 1.200-MHz-CPU und einem ausreichend leistungsstarken 
3D-Beschleuniger (Geforce4 Ti-4200, Radeon 8500) sorgt für flüssigen Spielbetrieb in beiden 
Modi. Die Leistung der Geforce3 Ti-200 ist im Gegenzug zu schwach für den Qualitätsmodus. Eine 
Verringerung der Sichtweite auf „Minimum“ wird mit rund 13 Prozent Leistungsgewinn belohnt. 
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KAMPFEINLAGE| Was wäre ein RTS-Spiel ohne Schlachten? Bei No Man's Land sind 


шш ш TUNING 


diese an historische Begebenheiten angelehnt und grafisch exzellent umgesetzt. 


TEST E E ES 


Amerika gehört Ihnen! Ma- 
chen Sie was draus und spie- 
len Sie mit dem Echzeitstra- 
tegie-Titel No Man’s Land die 
Geschichte des Landes von 
der Kolonialisierung bis zur 
Besiedelung des Wilden Wes- 
tens nach. 


panische Eroberer, Eng- 

länder, Patrioten, Siedler, 
Wald- und Prärie-Indianer — für 
eines dieser Völker mit ihren 
Stärken und Schwächen müs- 
sen Sie sich als No Man’s Land- 
Spieler entscheiden. Nach Ihrer 
Wahl zocken Sie sich in drei 
Kampagnen mit insgesamt 30 
Levels und ausführlichem Tu- 
torial durch über dreihundert 
Jahre Historie. Dabei lenken Sie 
das Schicksal von Schlüsselfi- 
guren, indem Sie Siedlungen 
errichten und mit Rohstoffen 
Handel treiben. Zusätzlich gibt 
es auch Zoff. Die Schlachten 
finden aber nicht nur in der de- 


taillierten Landschaft statt, son- 
dern auch auf hoher See. Diese 
ist grafisch hübsch dargestellt, 
genauso wie die Landschafts- 
elemente und die verschiede- 
nen Effekte im Spiel. Dazu ist 
die Geräuschkulisse hörens- 
wert und erinnert an Karl-May- 
Filme. Auch die Steuerung ist 
praktisch, schnell zu erlernen 
und hält sich an die üblichen, 
aus anderen Genre-Vertretern 
bekannten Standards. Im Mehr- 
spielermodus finden Sie neben 
den üblichen (siehe Wertungs- 
kasten) noch zwei Sondermodi 
rund um die Konstruktion von 
Eisenbahnlinien. 


Fazit: No Man’s Land erfindet 
das Genre nicht neu, hat aber 
seine Vorzüge in der witzigen 
Spielidee, der Atmosphäre und 
der detailverliebten Grafik. Für 
Genre-Neulinge ist das Spiel et- 
was zu komplex, RTS-Fans soll- 
ten zuschlagen! (fs) 


No Man's Land | www.nomans-land.de 


ШЇ 3D-Grafikschnittstelle: Direct3D 


E Besonderheiten: Detailverliebte Grafik, zwei Extra- 


Mehrspielermodi 


В Spieleranzahl: 2-8, Zusatzmodus bis zu vier Spielern 


E Vergleichbare Spiele: Age of Mythology, American 
Conquest Fight Back, Warcraft 3 


Minimum: 1.800-MHz-CPU, 256 MByte RAM, Geforce2 Ti 
Empfohlen: 2,2-GHz-CPU, 512 MByte RAM, Geforce4 Ti-4200 


Wichtigste Komponente: Prozessor/Grafikkarte 
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EI Schwierigkeitsgrade: 3, frei wählbar 

В Einzelspielermodi: 3 Kampagnen mit ins- 
gesamt 30 Missionen 

E Mehrspielermodi: 2 Extra-Modi, Death- 
match, Team-Deathmatch, Domination, 
King of the Hill, Heldenmord 


Preis: Са. € 45,- WERTUNG 
Anspruch: Einsteiger/Fortg. 


Altersempfehlung: Ab 12 


VOLLE BREITSEITE| Seeschlachten erhöhen deutlich den Spielspaß des Kolonialisie- 


rungs-Knüllers. Dank detailgetreuer Grafik sind sie auch ein optischer Leckerbissen. 


тиммо aa 


Schatten, Explosionen, Feu- 
er, Rauch, detaillierte Land- 
schaften und realistisches 
Wasser: Bei No Man’s Land 
buhlen Sie im schmucken 
3D-Gewand um den neuen 
Kontinent. 


erzstück dieser Technik 
н ist die von Related Design 
selbst entwickelte, frei zoom- 
und drehbare 3D-Engine. 
Welche Hardware diese für 
stotterfreie Siedlungsaktivitä- 
ten benötigt und wie hoch ihr 
Tuningpotenzial ist, können 
Sie im folgenden Artikel nach- 
lesen. 


ЭЭ RTS-Spiel mit Hardware- 
hunger 

SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Die Tage, in denen Echtzeit- 
strategie-Spiele zweidimensio- 
nal über den Monitor flimmer- 
ten, sind mittlerweile gezählt. 
Wen wundert es da, dass auch 
Related Design seinem Besied- 
lungs-Epos ein modernes 3D- 
Rechenzentrum spendiert hat. 
Da dieses aufgrund der vielen 
optischen Leckerbissen des 
Spiels kräftig schaffen muss, 
benötigen Sie als Spieler leis- 
tungsfähige Hardware. Erst mit 
einer 2-GHz-CPU und einem 
3D-Beschleuniger der oberen 
Mittelklasse (Geforce4 Ti-4200) 


können Sie Amerika im Stan- 
dard-Modus ruckelfrei besie- 
deln, ohne auf die sehenswer- 
ten Details verzichten zu müs- 
sen. Dabei ist eindeutig Ar- 
beitsteilung angesagt. Während 
der Prozessor mit der Berech- 
nung der Schatten, der Partikel- 
effekte der Explosionen sowie 
der Gegner-KI genug zu tun 
hat, ist Ihre Grafikkarte mit den 
hochauflösenden Texturen des 
Spiels beschäftigt. Dieser Hard- 
warehunger wird auch in Be- 
zug auf den benötigten Haupt- 
speicher mehr als deutlich. In 
unserem Test stellten wir fest, 
dass 256 MByte Arbeitsspeicher 
deutlich zu wenig sind. Die 
Benchmarks zeigten, dass ein 
unterdimensionierter Speicher 
zu einem Leistungsverlust von 
rund 10 Prozent (Rückgang von 
33 auf 30 Fps bei XP 2000+ und 
Geforce4 Ti-4200) gegenüber 
512 MByte Hauptspeicher 
führt. Das liegt primär daran, 
dass nicht alle Geometrie- und 
Texturdaten im Speicher ge- 
parkt werden können, sondern 
von der Festplatte nachgeladen 
werden müssen. 


22 Wenig Fehler, ansprechende 
Akustik 

SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 
Glücklicherweise fällt auch der 


Problem-Report für No Man’s 
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TUNING os RSN 


[EXTRAB 


Tei 


Athlon XP 2000+, Geforce4 Ti-4200, 
Standard-Modus, alle Details 


Athlon XP 2000+, Geforce4 Ti-4200, 
Standard-Modus, Schatten aus 


SCHATTENSPIELE | Die Darstellung der Schatten ist rechenintensiv. Unterhalb der 


1.600-MHz-Grenze sollten Sie deren Qualität reduzieren oder diese abschalten. 


Land kurz aus. Keine der getes- 
teten Grafikkarten der Herstel- 
ler Nvidia und Ati produzierte 
gravierende grafische Fehler, die 
neuesten Treiber (Detonator 
44.03, Catalyst 3.5) arbeiteten 
stressfrei. Lediglich der Geforce- 
4 Ti-4200 hatte im Qualitäts- 
modus Schwierigkeiten mit der 
Darstellung des Mauszeigers in 
den Menüs. Dieser Bildfehler 
verschwand aber umgehend, 
nachdem wir die „Hardware- 
mausunterstützung“ im Menü 
„Allgemein“ abgeschaltet hat- 
ten. Zusätzlich empfiehlt der 
Hersteller den Besitzern von 
Medion-Rechnern mit Ati-Gra- 
fik-Hardware, nicht die Ati-, 
sondern die Medion-Treiber zu 
installieren. 


Ein wichtiger Garant für den 
Spielspaß des Strategie-Spiels 
von Related Design ist der vom 
Mainzer Soundstudio Dyname- 
dion (Spellforce) erstellte, ein- 
stündige, fast hollywoodreife 
Soundtrack. Zusätzlich lassen 
auch die von bekannten Syn- 
chronsprechern übernommenen 
Sprachrollen für Helden, Schur- 
ken und andere Widersacher 
den Wilden Westen aufleben. 
Damit Sie das auch mit der 
optimalen Akustik genießen 
können, empfehlen wir, den 3D- 
Sound des Spiels im Optionsme- 
nü „Sound“ und die Option 
„Einheiten antworten” im sel- 
ben Menü zu aktivieren. Die 
Fps-Rate fällt zwar um drei Pro- 
zent von 33 auf 32 Fps (XP 
2000+, Geforce4 Ti-4200), trotz- 
dem sollten Sie Ihren Ohren 
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dieses akustische Schmankerl 
gönnen. 


» Allgemeine Tuning-Tipps 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Zwei nützliche Möglichkeiten 
zur Verbesserung der Gesamt- 
leistung finden Sie schon im Op- 
tionsmenü „Allgemein“. Gerade 
Spieler mit einer schwächeren 
CPU sollten hier zuerst die Op- 
tion „Verdeckte Einheiten an- 
zeigen” ausschalten. Werden die 
verdeckten Einheiten darge- 
stellt, so bedeutet das nämlich 
mehr Polygone im Sichtfeld, 
folglich muss Ihre Hardware 
auch mehr ackern. Als probates 
Mittel zur Leistungsverbesse- 
rung hat sich auch das Deakti- 
vieren des Zooms herausge- 
stellt. Dazu starten Sie das Spiel 
wie gewohnt und suchen sich 
dann einen Zoomfaktor, mit 
dem ein flüssiges Umherwan- 
dern auf der virtuellen Landkar- 
te möglich ist. Anschließend 
deaktivieren Sie das Zoom, der 
Schalter dafür befindet sich 
ebenfalls im Menü. Zur Erklä- 
rung: Mit niedriger Zoomstufe 
erhöht sich auch die Anzahl der 
Objekte, die auf Ihrer Mattschei- 
be dargestellt werden müssen. 
Das kostet Rechenleistung. 


2) Tuningzentrale Grafik-Menü 
SCHWIERIGKEIT: FÜR FORTGESCHRITTENE 
Gerade weil die 3D-Engine von 
No Man’s Land zum Prüfstein für 
Ihre Hardware werden kann, 
haben die Entwickler im Grafik- 
menü fünf Optionen zur Ver- 
besserung der Performance in- 
tegriert. Ist Ihre CPU mit den 


Athlon XP 2000+, Geforce2 Ti, Standard- 
Modus, Schatten aus, Terraindetail niedrig EA 


DETAILGRAD 
hilft die Reduktion der Landschaft- und Objektdetails zu höheren Fps-Raten. 


Leistungsansprüchen der Engine 
überfordert, sollten Sie zuerst 
die Schattenqualität reduzieren 
oder diese gleich ausschalten. 
Bei unseren Messungen mit ei- 
nem Athlon 800 MHz kletterte 
die Fps-Rate im Standard-Mo- 
dus um beträchtliche 20 Prozent 
von 16 auf 20 Fps. Einen Anstieg 
von 16 auf 19 Fps (15 Prozent) 
erzielten wir zusätzlich durch 
die Verringerung der Partikel- 
anzahl im selben Menü. Falls 
Ihre Grafikkarte der eindeutige 
Hemmschuh in puncto Gesamt- 
performance ist, sollten Sie die 
Terrain- oder Objektdetails auf 
ein Minimum herabsetzen. Klar 


XP 2000+, Geforce2 Ti, Standard-Modus, 
Schatten aus, Terrain-/Objektdetail niedrig КЕН 


Bei weniger leistungsstarken Grafikbeschleunigern (Geforce2 Ti) ver- 


ist, dass dies zulasten der Spiel- 
Optik geht. Trotzdem führt jede 
dieser Maßnahmen bei Messun- 
gen mit einer Geforce2 Ti im 
Standard-Modus zu einem Leis- 
tungsplus von 4 bzw. 5 Fps 
(rund 20 Prozent). Haben diese 
Tuningmaßnahmen nur mäßi- 
gen Erfolg, hilft nur noch eine 
niedrigere Auflösung. Falls Sie 
jedoch beabsichtigen, das vir- 
tuelle Amerika im Quality- 
Mode zu besiedeln, dann ist ein 
3D-Beschleuniger der Oberklas- 
se а la Radeon 9500 Pro/9700 
Pro oder Geforce FX 5800/5900 
Ultra definitiv Pflicht! 

FRANK STÖWER 


Leistung 
CPU/Grafikkarte 


Settings: Soyo Dragon KT333 Ultra, 512 MByte 
DDR-SDRAM, WinXP, DirectX-9a, Nvidia-Detona- 
tor 44.03, Ati-Catalyst 3.5, 3D-Sound an 


2X FSAA, 
4:1 AF 


1.024x768, 
32 Bit 


LEGENDE 


ҒРЅ BESSER 


33 


Athlon XP 2000+, Radeon 9500 Pro, alle Details 
ZZ +, 28 


28 


Athlon XP 2000+, беїогсе2 Ti, Terrainqualität niedrig 
ss ss 


24 


‚Athlon XP 2000+, Geforce2 Ti, Objektqualität niedrig 
BESEZ>>?s obiejer_— |5 


23 


19 


Athlon 800 MHz, Geforce4 Ti-4200, Schatten deaktiviert 
eg m Em = A0 


Г —— — — —  — — 17 


FG ,©®e == | 
Athlon 800 MHz, Geforce4 Ti-4200, Partikelanzahl niedrig 
EE 19 


Athlon XP 2000+, Geforce2 Ti, alle Details 
к —_— |72 


Athlon 800 MHz, Geforce4 Ti-4200, alle Details 
[узлы ел дегер (6 
E 14 


FAZIT 


Der Hardwarehunger wird deutlich: Erst ein Athlon XP 2000+ und eine Geforce4 Ti- 
4200 garantieren flüssigen Spielbetrieb mit allen Details. Den Qualitäts-Modus schafft nur die Ra- 


deon 9500 Pro. Das Abschalten der Schatten führt bei einem Athlon 800 MHz zur Erhöhung der 
Fps-Rate um 20 Prozent, genauso wie die Reduktion der Terrainqualität bei einer Geforce? Ti. 


02/2003 | Sonderheft 13 


EXTRA) 


шш ш UNING 


Colin McRae Rally 3 


Athlon 1.000 MHz, Geforce2 Ti, 1.024x768, 32 Bi 


F we; 


TEXTURQUALITAT: ‘NIEDRIG 


HA E) 
UNA IICN 


DETAILGRAD 


SCHATTEN 
Die Reduktion der Texturqualität hat sichtbare Auswirkungen auf die 


TEXTUROUALITAT: ‘HOCH 
EIN 


Spielgrafik. Trotzdem ist sie ein probates Mittel, um Leistungsreserven freizusetzen. 


тимімс aa 


Athlon 1.200 MHz, Geforce3 Ti-200, 1.024x768 


БАЙ Athlon 1.200 MHz, Geforce3 Ti-200, 1.024x768 


PF- Я — ı 


ZEICHENTIEFE: ‘1 
POLYGON-SCHWUND 


- ZEICHENTIEFE: ‹10 


Das Herabsetzen der Zeichnungstiefe auf ein Minimum spart 
hrer CPU Arbeit, da die Umgebungsgrafik aus deutlich weniger Dreiecken besteht. 


Patch auf der 


HEFT-CD 


Mit Colin McRae 3 Rally kön- 
nen sich ab sofort auch PC- 
Spieler auf Querfeldein-Pis- 
ten fahrtechnisch austoben. 
Für die richtige Feinabstim- 
mung hat das PCGH-Tuning- 
Team ein paar gute Tipps 
zusammengestellt. 


A9 Hardware-Prüfstand 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Im Rallyesport zählen Motor- 
leistung und eine gut abge- 
stimmte Telemetrie. Bei virtuel- 
len Ausflügen abseits der Auto- 
bahn ist das nicht viel anders. 
Auch hier benötigen Sie ein 
leistungsstarkes System, damit 
die muntere Heizerei durch die 
Pampas nicht einer Schleich- 
fahrt gleicht. Dank seiner hüb- 
schen Grafik sowie der exzel- 
lenten Fahrphysik fordert Colin 
McRae Rally 3 nicht nur Ihren 
Prozessor, auch die Grafikkarte 
muss kräftig ran. So ist es nicht 
verwunderlich, dass erst eine 
1.500-MHz-CPU sowie eine 
Geforce4 Ti-4200 einen realisti- 
schen und vor allem ruckel- 
freien Rennbetrieb ohne jegli- 
che Detail-Reduktion garantie- 
ren. In Sachen Hauptspeicher 
ist das Spiel genügsamer, trotz- 
dem sind 256 MByte Pflicht. 
Mit der Hälfte ist es definitiv 
nicht spielbar: Zum einen ver- 
dreifachen sich die Ladezeiten, 
zum anderen kommt es wäh- 
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rend des ganzen Spiels zu äu- 
ßerst hässlichen Rucklern, weil 
Texturen und Geometriedaten 
nachgeladen werden. Im Ver- 
gleich zu 256 MByte sorgen 512 
MByte zwar für eine minimale 
Verkürzung der Ladezeiten, die 
Gesamtleistung verbessert der 
zusätzliche Hauptspeicher aber 
nicht. 


D Problemfreier Kandidat 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Die Liste mit möglichen Pro- 
blemquellen ist im Falle von 
Colin McRae Rally 3 glückli- 
cherweise kurz ausgefallen. Alle 
im Test verwendeten Ati- und 
Nvidia-3D-Beschleuniger sowie 
deren neueste Treiber arbeiteten 
stressfrei. Trotzdem weist man 
bei Codemasters darauf hin, 
dass folgende ältere Grafik- 
Hardware nicht kompatibel ist: 
Radeon 7200/7500, Rage, Voo- 
doo4/5, Matrox G400/G440, 
TNT2 sowie generell alle Model- 
le, die keine 32 Bit Farbtiefe 
unterstützen. Zusätzlich kön- 
nen auch Onboard-Grafik- und 
-Soundchips Probleme bereiten. 


D Mehr Leistung durch Tuning 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Falls die Gesamtleistung Ihres 
Systems den Offroad-Spaß 
bremst, lässt sich durch Einstel- 
lungen im Options-Menü „Gra- 
fiken“ noch der ein oder andere 


Frame lockermachen. Der Me- 
nü-Punkt „Fortgeschrittene Op- 
tionen” bietet Ihnen dazu meh- 
rere Einstellmöglichkeiten. 
Schwächelt Ihre CPU, verrin- 
gern Sie die Zeichnungstiefe – 
das spart Rechenleistung, da 
die Anzahl der Polygone für 
die Umgebungsgrafik verringert 
wird. Ist Ihr 3D-Beschleuniger 
überfordert, sollten Sie die Tex- 
turenqualität auf niedrig setzen, 
das Environment-Mapping aus- 


schalten und die Auflösung he- 
runtersetzen. Einen zusätzlichen 
Leistungsschub von fünf Pro- 
zent erreichen Sie, indem Sie 
die Schatten deaktivieren. Eine 
Reduzierung der Z-Tiefe auf 16 
Bit macht sich leistungstech- 
nisch hingegen kaum bemerk- 
bar. Wer das Spiel aber im 
PCGH-Qualitätsmodus genie- 
ßen will, muss einen Beschleuni- 
ger mit leistungsfähigem 3D- 
Chip besitzen. FRANK STÖWER 


Leistung 
CPU/Grafikkarte 


Settings: Soyo Dragon KT333 Ultra, Via 4in1 4.46, 
512 MByte DDR-SDRAM, WinXP, Nvidia-Detonator 
43.45, Catalyst 3.4 für Ati-Beschleuniger 


LEGENDE 1:024х768 800х600 


‚Athlon ХР 2000+, Ati Radeon 9500 Pro, alle Details, Standardmodus 


FPS BESSER, 


> 


ithlon XP 2000+, Ati Radeon 9500 Pro, alle Details, PCGH-Qualitätsmodus 


‚Athlon 1.200, Geforce3 Ti-200, minimale Zeichnungstiefe 
42 


E 32 


=> 


һоп XP 1500+, Geforce4 Ti-4200, alle Details, Standardmodus 
EE EL 


38 


= 


tg 


thlon XP 1500+, Geforce4 Ti-4200, alle Details, PCGH-Qualitätsmodus 
ER 


Athlon 1.200, Geforce3 Ti-200, alle Details 


3 
28 


Bey 235 


‚Athlon 1.000 MHz, Geforce2 Ti, шеш) EI E Bump-Mapping aus 


= 


һоп 1.000 MHz, Geforce2 Ti, alle Details 
BE, ma» 


25 


FAZIT Das Paket aus XP 1500+ und Geforce4 Ti-4200 garantiert einen ruckelfreien Spielspaß. 


Die Reduktion der Zeichnungstiefe sorgt für 12,5 Prozent, eine Verringerung grafischer Details für 17 
Prozent Leistungsgewinn. Die Geforce4 Ti-4200 ist zu leistungsschwach für den Qualitätsmodus. 
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TUNING a - 


Enter the Matrix 


POLYGON-FLUT| Die Spielwelt sowie sämtliche Modelle im Spiel bestehen aus einer 
hohen Zahl von Polygonen. Ohne leistungsstarke CPU kommt wenig Spielspaß auf. 


TUNING a, 


Sichtweite 30 


REDUZIERTE DETAILS 


А ЕЙ Sichtweite 100 


Bei einer geringen Sichtweite werden weit entfernte Objekte 


(siehe Markierung) nicht mehr dargestellt - das entlastet den Prozessor. 


Die Matrix ist wieder aufgela- 
den! Mit Enter the Matrix 
kann das Action-Spektakel 
parallel zum Film spielerisch 
nachvollzogen werden. Natür- 
lich hat auch PCGH Shinys 
neuen Titel leistungstech- 
nisch ausführlich gecheckt. 


2) Polygon-Power 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Enter the Matrix wird ein au- 
ßergewöhnlicher Titel, darü- 
ber war sich die Fachpresse 
einig. Das vorliegende End- 
produkt ist tatsächlich etwas 
Besonderes. Das liegt aber 
nicht an der durchschnitt- 
lichen Grafik, sondern an dem 
Hardware-Hunger, den das 
Spiel an den Tag legt. Da die 
Entwickler beim Aufbau der 
Spielwelten und der Modelle 
mit Polygonen nur so um sich 
schmeißen, benötigt der Spie- 
ler eine leistungsstarke CPU 
mit mindestens 2 GHz, damit 
die Kampfszenen nicht in Dau- 
erzeitlupe ablaufen. Die Gra- 
fikkarte ist im Gegenzug kaum 
gefordert, so dass auch ein 
betagtes Modell wie eine Ge- 
force3 Ti-200 hervorragende 
Dienste sogar im PCGH-Qua- 
litätsmodus leistet. In Sachen 
Hauptspeicher heißt es leider 
klotzen statt kleckern. 512 
MByte sind absolute Pflicht. 
Die Hälfte ist leider nicht aus- 
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reichend, um die Flut an Geo- 
metriedaten dauerhaft aufzu- 
nehmen, so dass es während 
des Spielbetriebs zu nervigen 
Aussetzern durch Nachlade- 
vorgänge kommt. 


22 Problemkind 

SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Mit Bugs und Kompatibilitäts- 
problemen präsentierte sich die 
Verkaufsversion von Enter the 
Matrix alles andere als fehlerfrei. 
Der von Atari nachgeschobene 
1.52-Patch bereinigte zwar die 
Probleme mit verschiedenster 
Grafik- und Soundhardware so- 
wie deren aktuellen Treibern 
und lieferte auch die fehlende 
EAX-Unterstützung nach. Ab- 
stürze und Startschwierigkeiten 
gehören jedoch noch immer 
nicht der Vergangenheit an. Dar- 
über hinaus wird der Spieler 
durch einen Bug auf eine unan- 
genehme Bildwiederholrate von 
60 Hz beschränkt. Entgegen den 
Versprechungen von Atari hat 
sich die Performance auch nicht 
merklich verbessert. Sicher ist, 
dass das aktuelle Update nicht 
das letzte sein wird. 


» CPU entlasten! 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Falls Ihr Matrix-Abenteuer im 
Dauer-Fokus-Modus abläuft, 
können Sie durch Einstellungen 
im Optionsmenü versuchen, 


dem Kauf eines neuen Prozes- 
sors zu entgehen. Da Ihr Grafik- 
beschleuniger wenig Einfluss 
auf die Gesamtleistung hat, 
können Sie ruhig den „Textur- 
Filter“ auf „Anisotropisch“, das 
„Filter-Muster” auf „4° und den 
Schieberegler für „Anti-Alia- 
sing” auf „5“ stellen. Vergessen 
Sie nicht, die entsprechenden 
Optionen im Einstell-Menü Ih- 
rer Grafikkarte zu aktivieren 
(wir empfehlen: 2X AA, 4:1 AF). 


Lassen Sie die „Stärke Objekt- 
details“ unbedingt deaktiviert, 
sonst verschlechtert sich die 
Grafik massiv. Eine Verringe- 
rung der „Sichtweite“, der „Par- 
tikeldichte” und des „Partikel- 
grenzwerts” auf ein Drittel führt 
genauso zu einer Entlastung Ih- 
rer CPU wie das Ausschalten 
der Schatten. Der Leistungsge- 
winn fällt dabei mit 10 Prozent 
ordentlich aus. 

FRANK STÖWER 


Leistung 
Hauptprozessor 


Settings: Soyo Dragon KT333 Ultra, 512 MByte 
DDR-SDRAM, WinXP, Nvidia-Detonator 43.45, Ati- 
Catalyst 3.4, Auflösung 1.024x768, 32 Bit Farbtiefe 


2x FSAA, 
A1 AE Standard 


ENTER THE MATRIX (DAS POSTAMT MIT FRAPS GEBENCHT) 


2 3 


FPS BESSER > 

SCHLECHT SPIELBAR Ce SPIELBAR 
0 10 
‚Athlon ХР 2000+, Ati Radeon 9500 Pro, alle Details 

28 

27 

Athlon ХР 2000+, Geforce3 Ti-200, alle Details 

28 

25 
‚Athlon XP 1500+, Geforce3 Ti-200, alle Details 
26 


‚Athlon 1.200 MHz, Geforce3 Ti-200, alle Details 


EE 


23 


Athlon 900 MHz, Geforce3 Ti-200, Schatten aus 


EEE |9 


21 


Athlon 900 MHz, Geforce3 Ti-200, Sichtweite 30 


21 
18 


‚Athlon 900 MHz, Geforce3 Ti-200, Partikeldichte 30, кее е 30 А 


18 


‚Athlon 900 MHz, Geforce3 Ti-200, alle Details 


19 
17 


FAZIT | Aufgrund der CPU-Limitierung ist erst ein XP 2000+ ausreichend leistungsstark für ein 
flüssigen Spielbetrieb. Der PCGH-Qualitätsmodus sorgt für geringe Leistungseinbußen. Eine Reduktio 


Ф 


n 


= 


der Schatten, der Sichtweite und der Partikeleffekte steigert die Fps-Rate um jeweils 10 Prozent. 
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и и AMA 


| nd E Па J 0 N es und die Legende der Kaisergruft 


Geforce2 Ti: DirectX-7-Beschleuniger 


Geforce4 Ti-4200: DirectX-8-Beschleuniger 


DETAILVERLUST| Der Bildvergleich: Besitzer von DirectX-7-Grafikkarten müssen 
wegen der DirectX-8-Limitierung des Spiels auf grafische Details verzichten. 


ИШИ а» 


Schatten: An 


SCHATTENFRAGE 
Leistungsverbesserung. DirectX-7-Beschleuniger stellen diese leider nicht dar. 


е 


Schatten: Aus 


Die Deaktivierung der Schatten bringt beim neuen Indy-Spiel eine 


Patch auf der 
HEFT-CD 


Indiana Jones ist zurück! 
Endlich können auch PC-Spie- 
ler erneut auf die weltweite 
Suche nach archäologischen 
Kostbarkeiten gehen. Wer 
dabei unangenehme Überra- 
schungen in Sachen Leistung 
vermeiden will, sollte vorher 
unseren Tuning-Bericht stu- 
dieren. 


J) Technische Fakten 


zur PC-Version 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Nimmt man die PC-Version 
genauer unter die Technik- 
Lupe, merkt man, dass Indiana 
Jones und die Legende der Kaiser- 
gruft in erster Linie für die 
Spielkonsole entwickelt wur- 
de. Sowohl die Einstellmög- 
lichkeiten im Hauptmenü als 
auch die Hardware-Skalierung 
machen dieses deutlich. Wäh- 
rend eine 1.000-MHz-CPU aus- 
reichend leistungsstark für ei- 
nen flüssigen Spielbetrieb ist, 
benötigen Sie als Rechenpart- 
ner einen flotten DirectX-8- 
kompatiblen Grafik-Beschleu- 
niger (ab Geforce4 Ti-4200). 
Mit einer DirectX-7-Karte lässt 
sich das Game zwar auch spie- 
len, die Spielgrafik verschlech- 
tert sich jedoch aufgrund des 
fehlenden Fall-Back-Modus. 
Mit 512 MByte Hauptspeicher 
sind Sie für Ihre archäolo- 
gischen Abenteuer-Streifzüge 
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bestens gerüstet. Wer mit der 
Hälfte auskommen muss, sollte 
sich auf längere Ladezeiten ein- 
stellen. 


») Problemquelle 
Fall-Back-Modus 
SCHWIERIGKEIT: FÜR FORTGESCHRITTENE 


Die eindeutige DirectX-8-Limi- 
tierung der PC-Version bestätigt 
die Vermutung, dass die Ent- 
wickler lediglich die Xbox-Va- 
riante adaptiert haben. Auch 
Microsofts Spielkonsole ist mit 
einem DirectX-8-kompatiblen 
NV20A-Grafikchip von Nvidia 
ausgestattet. DirectX-8-Grafik- 
karten haben frei programmier- 
bare Pixel- und Vertex-Shader- 
Einheiten, die bei Indys neuen 
Abenteuern für das Rendern 
grafischer Effekte genutzt wer- 
den. Leider ist in die Grafik- 
Engine kein Fall-Back-Modus 
für DirectX-7-Beschleuniger inte- 
griert, deshalb bleiben diese gra- 
fischen Leckerbissen Besitzern 
von DirectX-7-Karten vorenthal- 
ten. Darauf weist EA auch aus- 
drücklich hin und nennt einige 
Grafikkarten, die Wolkenbewe- 
gung, Schatten und aufwendige 
Wassereffekte nur teilweise oder 
gar nicht darstellen können. Da- 
zu gehören Nvidias Geforce256, 
Geforce2, Geforce4 MX sowie 
Atis Radeon 7200/7500 (eine 
Kompatibilitätsliste befindet 
sich auf unserer Heft-CD). 


») Leistungsverbesserung 

und Frame-Bremse 

SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Den ultimativen Beweis für eine 
Konsolenumsetzung liefern un- 
sere Benchmarks. Messungen 
mit einer Radeon 9500 Pro ent- 
hüllen eine Frame-Bremse bei 30 
Fps, die bei Konsolen zur Scho- 
nung der Bildröhre eingesetzt 
wird. Der direkte Leistungsver- 
gleich einer Geforce2 Pro und 
Geforce3 Ti-200 bestätigt auch 


die DirectX-8-Limitierung. In 
puncto Tuning ist die Deakti- 
vierung der Schatten im Menü 
„Anzeigen Optionen” und die 
Verringerung der Auflösung am 
wirkungsvollsten, gerade bei 
schwachen 3D-Beschleunigern. 
Mit einer Geforce4-Ti-4600- oder 
Radeon-9500-Karte können Sie 
den Qualitäts-Modus aktivieren, 
da deren durchschnittliche Fps- 
Rate beim Spielen immer über 
30 liegt. FRANK STÖWER 


Leistung 
CPU/Grafikkarte 


Settings: Soyo Dragon KT333 Ultra, Via 4in1 4.46, 
512 MByte DDR-SDRAM, WinXP, Nvidia-Detonator 
43.45, Catalyst 3.2 für Ati-Beschleuniger 


LEGENDE 727/2: 04110) 


INDIANA JONES (МІТ FRAPS СЕВЕМСНТ) 


FPS BESSER, 


[SCHLECHT SPIELBAR 
0 


BED. SPIELBAR 


10 
‚Athlon XP 2000+, Ati Radeon 9500 Pro, Standard-Modus 


‚Athlon XP 2000+, Ati Radeon 9500 Pro, Quality-Modus 


Athlon XP 2000+, Geforce4 Ti-4200, Standard-Modus 


Athlon 1.000 MHz, Geforce2 Ti 


‚Athlon XP 2000+, Geforce4 Ti-4200, Quality-Modus 


Athlon XP 1500+, Geforce3 Ti-200 


‚Athlon 1.000 MHz, Geforce2 MX, Schatten aus 


Athlon 1.000 MHz, Geforce2 MX, Schatten an 


FAZIT. Eine 1.000-MHz-CPU reicht für den ruckelfreien Spielbetrieb aus. Die Leistung der 


DirectX-8 kompatiblen Geforce3 Ti-200 ist erst bei verringerter Auflösung akzeptabel. Die Geforce4 Ti- 
4200 eignet sich, im Gegensatz zur 9500 Pro, für den Standard-, nicht aber für den Qualitäts-Modus. 
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TUNING HE 


Tomb Raider: AoD 


General [NVIDIA GeForce2 Ti [sound] Maus | Tastatur | 
IV Enable a 
Gamma MultiMon Output [Sub Scene v| | 
Screen Format |32 bit XSR8G8B8 32 bit ASR8G8B8 v SC ER Б бз 
Ge — | Monitor Aspect (1.33 EX 
Screen Res |1024х7Б8 @ 85 Hz zi 7 К Monitor Size [17.00 = 
Colour Depth |32 bit Depth 02458 1 [Defaut 
Multi Sampling | Моте(1)(1) xl Normal 
Render Type |Fixed Function Hardware v| 
Options 
Г Pure Device Ла Г Query EI 
М Hardware УР ke E LS 
| M wait For WSyne M E 
General [NVIDIA GeForce4 Ti 4200 | Sound | Maus | Tastatur | 
IV Enable а 
Fer: MultiMon Output (Sub Scene v| | 
Screen Format |32 bit x8R8G8B3 32 bit ASR8G3B8 v s Г, р 
= Monitor Aspect [1.33 E 
Screen Res |1024x768 @ 85 Hz 2 шт = Monitor Size [17.00 к 
Colour Depth |32 bit Depth D2458 і Default 
Multi Sampling |Nonef1](1] ES Normal FF 8 
ES 
Render Type |Shader Hardware E Test 
Options 
IV Pure Device ai IV Query IV Bumpmaps 
Г Hardware VP Io VertexShades Г г 
IV wat ҒогМбупс IV PixelShaders 1.0 Г Fog 
FREMDBESTIMMUNG| Der Menü-Vergleich zeigt, dass DirectX-7-Karten mangels 


Shader-Einheiten nicht alle Details darstellen können (siehe Markierungen). 


ИШИ а» 


Athlon XP 1500+, Geforce2 Ti (DirectX Т), 
alle Details 


27 Fps 


DETAILSCHWUND 


Athlon XP 1500+, Geforce4 Ti-4200 
(DirectX 8), alle Details 5 


Mit einer DirectX-7-Karte verschwinden Schatten, Reflexionen 


und aufwendige Lichteffekte. Außerdem wird der Textur-Detailgrad zurückgesetzt. 


Patch auf der 
HEFT-CD 


OD 


Lara is back! Nach langem 
Warten können sich nun auch 
PC-Spieler mit dem hübschen 
Hüpfer in neue Abenteuer 
stürzen. Lesen Sie im Folgen- 
den, wie Sie dem Polygon- 
Fräulein tuningtechnisch Bei- 
ne machen können. 


») Adaption mit Beta-Status 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Auch bei der Neuauflage han- 
delt es sich um eine Adaption 
der Konsolen-Version. Bei der 
Konvertierung jedoch scheint 
bei Core einiges schief gelaufen 
zu sein, denn die Verkaufsver- 
sion ist alles andere als fehler- 
frei. Der nachgeschobene v42- 
Patch (Heft-CD) behebt längst 
nicht alle Probleme. Trotzdem 
überrascht der sechste Teil der 
Tomb Raider-Saga mit aufwendi- 
gen Reflexionen, Schatten und 
Feuereffekten. Während eine 
1.300-MHz-CPU und 256 MByte 
Arbeitsspeicher für einen flüssi- 
gen Spielbetrieb mit dieser De- 
tailpracht ausreichen, brauchen 
Sie definitiv einen flotten Di- 
rectX-8-/9-Grafikbeschleuniger 
(Geforce4 Ti-4400, Radeon 9500 
Pro). Mit einer älteren DirectX- 
7-Grafikkarte können Sie zwar 
auch mit Lara auf archäologi- 
sche Abenteuer gehen. Die neu- 
en Grafik-Features bekommen 
Sie jedoch nicht zu Gesicht, da 
diese mit Pixel Shader und Ver- 
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tex Shader dargestellt werden 
und bei DX-7-Karten fehlen (Ver- 
tex Shader bis 2.0 sind theore- 
tisch über die CPU emulierbar). 


A8 Probleme ohne Ende 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Leider hat man auch beim Nach- 
folger die Fps-Limitierung der 
Konsole übernommen. Mehr als 
60 Bilder pro Sekunde sind nicht 
drin. Zusätzlich produzierten 
alle im Test benutzten Grafik- 
karten trotz aktueller Treiber in 
Zwischensequenzen und wäh- 
rend des Spiels ab und zu Bild- 
fehler. Nach wie vor problema- 
tisch ist auch die Unterstützung 
für die Sound-Hardware-Be- 
schleunigung, so dass es gerade 
bei den SB-Live- und -Audigy- 
Soundkarten zu einem akusti- 
schen Fauxpas kommt. Dazu ist 
auch die Steuerung hakelig und 
verzögert stark. Da hilft nur das 
Warten auf den nächsten Patch. 


A Eingeschränktes Tuning 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Die Ungereimtheiten setzen sich 
auch in Bezug auf die Tuning- 
Möglichkeiten fort. Änderungen 
der Grafik-Optionen im direkt 
nach Spielstart erscheinenden 
Menü „Einstellungen“ beispiels- 
weise produzierten keine Leis- 
tungsverbesserung, dafür aber 
Abstürze. Spieler mit DirectX-7- 
Grafikhardware stehen außer 


einer Reduktion der Auflösung 
im Grafik-Optionsmenü keine 
weiteren Tuning-Mittel zur Ver- 
fügung. Im selben Menü müs- 
sen Sie auch Hand anlegen, 
wenn Ihr DirectX-8-/9-kompa- 
tibler Beschleuniger schwächelt. 
Beim Abschalten der Schatten 
oder der Reflexionen kletterte 
die Fps-Rate mit einer Geforce4 
Ti-4200 von jeweils 33 auf 35 (12 
Prozent). Mit der Deaktivierung 
der Nachbearbeitung oder dem 


Umschalten auf eine niedrige 
Texturqualität erreichen Sie da- 
gegen nur einen Anstieg des 
Fps-Wertes von 31 auf 33 (sechs 
Prozent). Für den Quality-Mode 
ist nicht nur zwingend ein Di- 
rectX-9-Beschleuniger notwen- 
dig, Sie müssen auch im „Ein- 
stellungen“-Menü unter „Multi 
Sampling“ den Wert „4 Sam- 
ples(1)(1)” festlegen. Ohne diese 
Operation stürzt das Spiel kom- 
mentarlos ab. FRANK STÖWER 


Leistung 


Settings: Soyo Dragon KT333 Ultra, 512 MByte 
DDR-SDRAM, WinXP, VIA Hyperion 4.46, DirectX 
9a, Nvidia Detonator 44.03, Ati Catalyst 3.5 


° 
CPU/G rafikka rte 1024Х168, 800x600, 
32 Bit 32 Bit 
TOMB RAIDER: AOD (3. ZWISCHENSEQUENZ) FPS BESSER 
SCHLECHT SPIELBAR Е SPIELBAR FLÜSSIG SPIELBAR d 
0 30 | 40 50 
Athlon XP 1500+, Geforce4 Ti-4200, Reflexionen und Wasserreflexionen aus 
46 

35 

Athlon XP 1500+, Geforce4 Ti-4200, Schatten aus 
45 

35 
‚Athlon XP 1500+, Geforce4 Ti-4200, Nachbearbeitung aus 
GH 44 
ГГ к= 
‚Athlon XP 1500+, беїогсе4 Ti-4200, Texturqualität niedrig 

43 
EES 33 
Athlon XP 1500+, Geforce4 Ti-4200 alle Details 
42 
ESSE 
Athlon XP 1500+, Radeon 9500 Pro, Quality-Mode (2xFSAA, 4xAF) 
40 
37 
Athlon XP 1500+, Geforce2 Ti, alle Details Р 
DEEN 
‚Athlon XP 1500+, Radeon 9500 Pro, Standard-Modus 
39 
35 
FAZIT | Einen ruckelfreien Spielbetrieb garantiert eine 1.300-MHz-CPU in Kombination mit 

einem leistungsfähigen DirectX-8-/9-Beschleuniger. Die Tatsache, dass eine Radeon im Quality- 
Mode schneller als im Standard-Modus ist, ist ein gutes Beispiel für die Bug-Problematik des Spiels. 
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и и EMA 


OPTISCHES TUNING 


flimmernden Kanten und Bodentexturen mit dem PCGH-Qualitätsmodus bekämpfen. 


ИШИ аи» 


Besitzer von flotten 3D-Karten sollten beim Lichtradrennen die 


Athlon 1.000 MHz, Geforce3 Ti-200, 
Glow-Effekt aus 


LET IT GLOW! 


Athlon 1.000 MHz, Geforce3 Ti-200, 
Glow-Effekt an 


Die Atmosphäre in Tron 2.0 profitiert eindeutig vom Leuchteffekt. 
Deaktivieren Sie ihn nur, wenn Ihre Grafik-Hardware an ihre Leistungsgrenze stößt. 


Das unverkennbare Marken- 
zeichen von Tron 2.0 ist die 
vom filmischen Vorbild ge- 
prägte Spielgrafik mit dem 
Leuchteffekt. Ob Ihre Hard- 
ware dafür gerüstet ist, kön- 
nen Sie unter anderem im 
folgenden Artikel nachlesen. 


A Moderater Hardware-Hunger 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Disneys Ego-Shooter beweist, 
dass eine außergewöhnliche 
Optik nicht zwangsläufig ex- 
trem rechenintensiv ist. Bei der 
als „Glow Effect” bezeichneten 
Technik werden die 
Grund- und eine zusätzliche 
Leuchttextur miteinander ver- 
mischt, trotzdem ist für diesen 
Extraschritt kein DirectX-9- 
Hochleistungsbeschleuniger er- 
forderlich. Schon eine DirectX- 
8-kompatible Geforce4 Ti-4200 
garantiert ruckelfreie Streifzüge 
durch das Tron-Universum im 
Standardmodus. Noch modera- 
ter sehen die Anforderungen 
des Action-Rollenspiel-Mixes 
bezüglich der benötigten CPU- 
Leistung aus. Dank der Grafik- 
limitierung des Titels liefert 
schon eine 1.000-MHz-CPU ab- 
solut spielbare Fps-Raten. Etwas 
anders sieht es da in puncto Ar- 
beitsspeicher aus. Sollten Sie 
Tron 2.0 mit weniger als 512 
MByte Hauptspeicher spielen, 
verlängern sich zum einen die 


zwar 
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Ladezeiten um das Doppelte, 
zum anderen verlieren Sie laut 
unseren Messungen zusätzlich 
noch sechs Prozent (2 Fps) an 
Gesamtleistung. 


Ð Mögliche Fehlerquellen 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Obwohl weder die getesteten 
Grafikbeschleuniger noch deren 
Treiber (Detonator 44.03 und 
Catalyst 3.6) Probleme verur- 
sachten, weist der Hersteller in 
einer interaktiven Informations- 
datei (E-Manual) auf mögliche 
Fehlerquellen hin. Geforce4-Ti- 
4200- und Geforce3-Grafikkar- 
ten beispielsweise werden unter 
Windows Me vom Spiel nicht 
erkannt, Radeon-7200- und 
-7500-3D-Beschleuniger haben 
Performance-Probleme. Wäh- 
rend die Installation des älteren 
Detonator 43.45 das erste Pro- 
blem löst, müssen die Besitzer 
der Radeon-Modelle auf ein 
Treiber-Update warten. Für die 
akustischen Aussetzer von SB- 
PCI-Soundkarten gibt es aktuell 
keine Problemlösung. 


») Viele Schalter, wenig Wirkung 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 

Bei unseren Versuchen, durch 
gezielte Einstellungen unter 
„Performance“ im Options-Me- 
nü noch ein paar Fps herauszu- 
kitzeln, erlebten wir eine Über- 
raschung. Obwohl hier bei „An- 


zeige” und „Spezialeffekte” eine 
Flut von Schaltern zu finden ist, 
brachten alle Einstellungen mit 
Ausnahme des Schalters für das 
Ein- und Ausschalten des 
Leuchteffekts im „Anzeigen”- 
Menü keine messbare Leis- 
tungsverbesserung. Verhindert 
also die Leistung Ihres Grafik- 
beschleunigers einen flüssigen 
Spielbetrieb, müssen Sie die 
Auflösung verringern oder den 
Leuchteffekt abschalten. Bei 


Letzterem kletterte die Fps-Rate 
bei einer Geforce3 Ti-200 um sat- 
te 43 Prozent von 30 auf 43 Fps. 
Verfügt Ihre Grafikkarte über 
ausreichend Leistungspotenzial 
(Geforce FX 5600/Ati Radeon 
9500 Pro), sollten Sie den Quali- 
ty-Mode aktivieren. Nehmen Sie 
diese Einstellung im Grafikkar- 
ten-Menü vor, da die Aktivie- 
rung der anisotropen Filterung 
im „Performance“-Menü nutz- 
los ist. FRANK STÖWER 


Leistung 
CPU/Grafikkarte 


Settings: Soyo Dragon KT333 Ultra, 512 MByte 
DDR-SDRAM, WinXP, Detonator 44.03, Catalyst 
3.6, DirectX 9.0a 


2X FSAA, 1.024x768, 


32 Bit 


4:1 AF 


TRON 2.0 (SEQUENZ VAPOWARE MIT FRAPS GEBENCHT) 


BESSER 


FPS BESSER 


[SCHLECHT SPIELBAR 
0. 10 


BED. SPIELBAR 
30 


Athlon XP 1600+, Radeon 9500 Pro, alle Details 


Athlon XP 1600+, Geforce4 Ti-4200, alle Details 
[сс zz 20 


47 


10 


‚Athlon 1.000 MHz, Geforce3 Ti-200, Glow-Effekt abgeschaltet 
43 


Athlon 1.000 MHz, Geforce4 Ti-4200, alle Details 
ee 16 


39 


Athlon XP 1600+, Geforce3 Ti-200, alle Details 
ЫШ 


Zi 


‚Athlon 1.000 MHz, Geforce3 Ti-200, Texturen-Auflösung niedrig, Detaillierte Texturen aus 
zz d“— >> z—e:_n_s_ss<üxrx 0) 


Athlon 1.000 MHz, Geforce3 Ti-200, alle Details 
НН 13 


Athlon ХР 1600+, Geforce4 МХ-440, alle Details 
IECH 28 
[EEE 16 


FAZIT. In Kombination mit einem 3D-Beschleuniger ab Geforce4 Ti-4200 liefert schon eine 
0-МН2-СРО spielbare Fps-Raten im Standardmodus. Eine Leistungsverbesserung bringt das Ab- 
chalten des „Glow-Effekts”. Einzig die Radeon 9500 Pro erlaubt ein Spielen im Quality-Modus. 


= 


www.pcgameshardware.de 


TUNING 


WENIG NEUES 


Nur eine zusätzliche Option hat man dem neuen Grafik-Menü spen- 


diert. Nach wie vor jedoch beeinflussen nicht alle Einstellungen die Fps-Leistung. 


тимімс aa 


Partikel: Niedrig | Zauberspruch-Detail: Niedrig 7 
VISUELLES SCHMANKERL 


Partikel: Hoch | Zauberspruch-Detail: Hoch 


Partikel- und Zauberspruch-Effekte sorgen auch beim 
achfolger für eine tolle Grafik. Reduzieren Sie diese nur, wenn die CPU schwächelt. 


Patch auf der 


HEFT-CD 


Nachdem 20.000 glückliche 
Fans die Mehrspieler-Beta 
ausgiebig getestet hatten, 
kam The Frozen Throne Ende 
Juni endlich in die Händlerre- 
gale. PCGH hat die besten 
Tuning-Tipps zum Add-on zu- 
sammengestellt. 


2) In Sachen Grafik 
nichts Neues 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Eins machte schon unser Inter- 
view mit Blizzard-Vize Bill Ro- 
per in Ausgabe 06/03 klar: The 
Frozen Throne wartet mit Neu- 
erungen bei Einheiten und 
Gameplay auf, die Grafik-En- 
gine jedoch ist dieselbe wie im 
Vorgänger. Folglich ist die Gra- 
fikkarte auch beim Nachfolger 
der Hauptgarant für ruckel- 
freien Spielspaß. Damit Sie Ihre 
Orks, Nachtelfen oder Men- 
schen flüssig über den Bild- 
schirm kommandieren können, 
sollte mindestens eine Geforce4 
Ti-4200 in Ihrem Rechner ste- 
cken. Dazu eine CPU mit min- 
destens 1.200 MHz Leistung, 
dann sind spannende Kampag- 
nen mit mehr als 30 Fps gesi- 
chert. Zusätzlich hat auch der 
Hauptspeicher Einfluss auf das 
Spielvergnügen. Macht sich der 
Unterschied zwischen 256 und 
512 MByte nur in geringfügig 
längeren Ladezeiten bemerkbar, 
ist das Spiel mit 128 MByte Ar- 


www.pcgameshardware.de 


beitsspeicher unspielbar. Es ner- 
ven nicht nur die extrem langen 
Ladevorgänge, auch der Spiel- 
fluss wird durch das ständige 
Nachladen von Geometriedaten 
beim Zocken empfindlich ge- 
stört. 


») Der gute Топ 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Für eine optimale Akustik soll- 
ten Sie nach dem Start von The 
Frozen Throne einen Abstecher in 
die Sound-Abteilung des Op- 
tionsmenüs wagen. SB-Live- 
und Audigy1/2-Kartenbesitzer 
wählen mit Creative Labs EAX2 
die optimale Sound-API, für 
Nutzer anderer Karten steht 
die Miles-Emulated-3D-Sound- 
Schnittstelle bereit. Zusätzlich 
können Sie sich für Dolby Sur- 
round entscheiden, obwohl das 
zu keinem hörbaren Unter- 
schied führt. Aktivieren Sie auch 
die Optionen „3D-Audio“, „Hall 
oder Echo”, „Raumklang“ und 
„Umgebungseffekte”, das führt 
zu einem satten Sound ohne 
messbare Leistungseinbußen. 


2) Das Tuning-Menü - 


ein gewohntes Bild 
SCHWIERIGKEIT: FÜR EINSTEIGER 


Bis auf die zusätzliche Option 
„Zauberspruch-Detail“ ist auch 
beim Grafik-Menü alles beim 
Alten geblieben. Bei leistungs- 
schwacher Grafikkarte empfeh- 


len wir, trotz qualitativer Einbu- 
ßen die Texturqualität 
„Niedrig“ herabzusetzen. Da- 
durch kletterte die Fps-Rate bei 
einem Athlon 800 MHz mit ei- 
ner Geforce4 MX-440 von 19 auf 
22 Fps. Reicht das nicht, müssen 
Sie die Auflösung reduzieren. 
Eine Verringerung der Licht- 
quellen mit „Beleuchtung“ be- 
wirkte keine Leistungsverbesse- 
rung. Genau dasselbe gilt für 
die Menüpunkte „Transparenz“, 


auf 


„Einheitenschatten“, „Modell- 
Details“ und „Animationsqua- 
lität“. Einzig beim Herabsetzen 
der Partikel- und der Zauber- 
spruch-Details erzielten wir mit 
der Kombi aus Athlon 1.000 
MHz und Geforce3 Ti-200 einen 
Anstieg der Fps-Rate von 27 auf 
43. Wollen Sie das Add-on im 
Quality-Modus spielen, brau- 
chen Sie definitiv eine flotte 
Grafikkarte (Radeon 9500, Ge- 
force4 Ті-4600). FRANK STÖWER 


Leistung 
CPU/Grafikkarte 


Settings: Soyo Dragon KT333 Ultra, Via Amt 
4.46, 512 MByte DDR-SDRAM, WinXP, Nvidia-Deto- 
nator 44.03, Catalyst 3.4 für Ati-Beschleuniger 


2x FSAA, 1.024x768, 
4:1 АЕ 32 Bit 


WC 3 - THE FROZEN THRONE (INTRO МІТ FRAPS GEBENCHT) ҒР5 RER, 


| 10 2 


Athlon XP 1600+, Radeon 9500 Pro, alle Details 


EE 203 


‚Athlon 1.000 MHz, Geforce3 Ti-200, Partikel niedrig, Zauberspruch-Detail niedrig 


Athlon XP 1600+, Geforce4 Ti-4200, alle Details 


__ _ 26 


37 


Athlon 1.200 MHz, Geforce4 Ti-4200, alle Details 


[сс —=========—=====#] 


34 


Athlon 1.000 MHz, Geforce3 Ti-200, alle Details 
EEE 16 


27 


Athlon 1.000 MHz, Geforce2 Ti, alle Details 
TE |3 


EEE] |5 


Athlon 800 MHz, Geforce4 MX-440, шешн niedrig 
[селте егы ү Ысы ГО 


Athlon 800 MHz, Geforce4 MX-440, alle Details 
E jO 
Zr 


FAZIT | Auch der Nachfolger ist ein Härtetest für Grafikkarten. Erst ein 1.200-MHz-Athlon und 
eine Geforce4 11-4200 garantieren ruckelfreien Spielbetrieb im Standardmodus. Einzig die Radeon 


9500 Pro hat genügend Leistungreserven für den Quality-Modus. 
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М2 ЕТСЕ) o wn ABO-ANGEBOT 


Wenn Sie jetzt PC Games 
Hardware für ein Jahr abon- 
nieren, bekommen Sie als 
Dankeschön ein Paket mit 50 
Markenrohlingen der Firma 
MSI (www.msi-computer.de). 


igitale Fotos sichern, 
das frisch geschnittene 
Urlaubsvideo für die 
Verwandten brennen oder ein- 
fach mal ein paar lebenswichti- 
ge Daten backupen. CD-R-Roh- 
linge sind unentbehrliche Hilfs- 
mittel, um persönliche Daten in 
Sicherheit zu bringen. Dabei ist 


me 


М CD-Recordable 


SUPERB-QUALITY MULTI-SPEED 


М 

Rohling allerdings nicht gleich \ \ | | 
Rohling: Billige Markenrohlinge d NA 
können für ärgerliche Brennab- f : 
brüche sorgen und lassen sich Е Д 
meistens nur mit geringen Ge- М x 
schwindigkeiten beschreiben. N eme Cl 

E Z- cl, 
Wenn Sie sich jetzt für das Ein- ch j 4 
Jahres-Abo der РС Games Нага- у е д 
ware entscheiden, brauchen Sie i ж. N 
sich über diese Probleme keine ч 
Sorgen mehr zu machen. Wir d 


schenken Ihnen 50 High-Quali- CD-R-Rohlinge fassen 
ty-Markenrohlinge (bedruckt 700 MByte (80 min) und 
und einzeln verpackt, keine können mit maximal 48fa- 
Spindel) des renommierten cher Geschwindigkeit beschrie- 
Hardwareherstellers MSI. Die ben werden. 


Coupon ausgefüllt auf Postkarte kleben und ab damit an: PC Games Hardware, Computec Abo-Service, Postfach 1129, 23612 Stockelsdorf. Für Österreich: Leserservice GmbH, St. Leonharder Str. 10, A-5081 Ant 


: = , : Bequemer und schneller 
Ja, ich möchte das PC-Games-Hardware-Abo mit CD-ROM! ` опііпе abonnieren: 


(€ 43,20/12 Ausg. (= € 3,60/Ausg.); Ausland € 56,40/12 Ausg.; Österreich € 50,20/12 Ausg.) (PH JA 03) 


Das Heft geht an (bitte in Druckbuchstaben ausfüllen): Ӯ CECR SE 
Bitte senden Sie mir folgende Prämie: 
(Die Lieferung erfolgt nur, solange der Vorrat reicht.) 


pcgameshardware.de 


50 CD-R-Rohlinge т-м. 002317) 


Name, Vorname 


Dort finden Sie auch 


Das Abo gilt für mindestens 12 Ausgaben und verlängert sich automa- 
tisch um weitere 12 Ausgaben, wenn nicht spätestens sechs Wochen 


Straße, Nr. vor Ablauf des Bezugszeitraumes gekündigt wird. Das Abo-Angebot gilt s T e HI в 
nur für РС Games Hardware. Bitte beachten Sie, dass die Belieferung eine Übersicht sämtli- 
aufgrund einer Bearbeitungszeit von ca. zwei Wochen nicht immer mit 
PLZ, Wohnort der nächsten Ausgabe beginnen kann. cher Abo-Angebote von 
PC Games Hardware und 
Telefon-Nummer/E-Mail (für weitere Informationen) Gewünschte Zahlungsweise des Abos: a 5 u 


Bitte beachten: Bei Bankeinzug erhalten Sie zusätzlich zwei 
Ausgaben kostenlos! 


weiterer COMPUTEC- 
Magazine. 


Rechnungsadresse (nur wenn abweichend von Lieferanschrift): 


I Bequem per Bankeinzug (Prämienlieferzeit ca. 2 bis 3 Wochen) 


Name, Vorname 


Kreditinstitut: 


Straße, Nr. 
Konto [| | | | | | | | 

PLZ, Wohnort ия ЛА, TESTS TIPPS Ш TUNING 
Bankleitzahl: | | | | | | | | | | 

Telefon-Nummer/E-Mail (für weitere Informationen) Kontoinhaber: - 


DAS HARDWARE-MAGAZIN FÜR PC-SPIELER 


[1 Gegen Rechnung (Prämienlieferzeit 6 bis 8 Wochen) 


Datum, Unterschrift des Abonnenten ‚COMPUTEC MEDIA AG, Dr.-Mack-Str. 77, 90762 Fürth; Vorstandsvorsitzender Christian Geltenpoth 
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Optimal aufrüsten: ВепсһтагК$ ..................................... $. 24 
Optimal aufrüsten: Bildqualität ...................... $. 26 
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SD 


n a AMA 


Inhalte auf der 
HEFT-CD 


E Tools: Riva Tuner, Rtool, ak- 
tuelle Ati- und Nvidia-Treiber 


о 


Das Spieletuning hat nicht 


weitergeholfen? Der Rech- 
ner ist immer noch zu 
langsam? Dann hilft viel- 
leicht unser Aufrüst-Speci- 
al - wir geben Tipps zur 


optimalen Konfiguration. 


enn es nach den Ent- 
wicklern von Grafik- 
karten- und Hauptpro- 


zessoren geht, müssten Spieler 
mehrmals im Jahr ihren PC auf- 
rüsten. Doch angesichts des 
andauernden Megahertz-Wahn- 
sinns und leerer Bankkonten bei 
den potenziellen Käufern stellen 
sich berechtigte Fragen. Brau- 
chen aktuelle Spiele überhaupt 
High-End-Hardware? Ist der 
Rechner nach dem Upgrade 
spürbar schneller? Lassen sich 
Leistungssteigerungen auch oh- 


Preis-Leistungs-Vergleich Grafikkarten 


Bei der Rechnung Preis pro Fps sehen günstige Karten besonders gut aus, liefern 
im PCGH-Qualitätsmodus allerdings meist keine spielbaren Bildwiederholraten. 


Grafikkarte Leistung (Fps)* Preis (Euro)** Ргеіѕ/Ерѕ 

Geforce4 MX-440/8X |E 25 Fps €55,- 22 

Geforce4 Ti-4200 4X/64 |E 39,5 Fps € 105,- 27 & 
Radeon 9200/64 828 €75- 27 S 
Radeon 9600/128 38 45,6 Fps € 130,- 29 = 
Radeon 9600 Рго/128 |I 63,5 Fps € 190,- 30 £ 
Geforce4 Ti-4800 SE E 48 Fps € 150,- 31 = 
Radeon 9500 Pro/128 |E 66,9 Fps € 210,- 31 Е 
Geforce ЕХ 5200/128 |E 28 Fps € 90,- 32 3 
Radeon 9700/128 E 771 Fps € 250,- 32 ' 
Radeon 9700 Pro/128 |E 90,1 Fps € 330,- 37 

FX 5600/128 E 43,6 Fps € 165,- 38 = 
ЕХ 5200 Ultra/128 E 38,8 Fps € 150,- 39 z 
Radeon 9800 Pro/128 |E 97,5 Fps € 410,- 42 z 
FX 5800/128 E 76 Fps € 320,- 42 z 
FX 5200/64 E 18,2 Fps € 80,- 44 © 
ЕХ 5600 Ultra/128 ш 55,3 Fps € 255,- 46 E 
FX 5900/128 E 817 Fps € 400,- 49 = 
Radeon 9800 Pro/256 |E 98,3 Fps € 520,- 53 Е 
ЕХ 5900 Ultra/256 E 88,5 Fps € 540,- 6l Е 


пе Neukauf erzielen? Vor allem 
letztere Frage hat die Redaktion 
beschäftigt. 


Э) Eine Frage der Qualität? 


Benchmarks, die Sie in PC 
Games Hardware oder bei ande- 
ren Magazinen und im Internet 
finden, basieren normalerweise 
auf maximalen Spieldetails. Es 
werden im Spiel alle Regler auf 
das Maximum gesetzt, um die 
höchstmögliche Bildqualität zu 
erreichen. Eine Ausnahme bil- 
den Spieletuning-Artikel, in de- 
nen wir Leistungsreserven auf- 
decken, die sich durch die Redu- 
zierung der Spieldetails ergeben. 


Der Ansatz für diesen Praxis- 
Guide war es nun, die eingangs 
erwähnte Maxime über Bord 
zu werfen und unterschiedliche 
Qualitätsstufen im Spiel zu er- 
lauben. Dazu kommen dann 
noch die üblichen Qualitätsver- 
besserungen per Kantenglättung 
und anisotropem Texturfilter. 
Daraus haben sich insgesamt 
fünf Qualitätsstufen ergeben: 
minimale Spieldetails (800x600, 
32 Bit), mittlere Spieldetails 
(1.024x768, 32 Bit), maximale 
Spieldetails (1.024x768, 32 Bit), 
High Quality (max. Spieldetails, 
1.024x768, 32 Bit, 2X FSAA, 
4:1 AF) sowie Ultra Quality 
(max. Spieldetails, 1.280x1.024/ 
1.280x960, 32 Bit, sinnvolle max. 
Kantenglättung und max. aniso- 
troper Texturfilter je nach Chip). 


») Praxis-Check Spiele 


In einem mehrwöchigen Praxis- 
test testeten wir sechs verschie- 
dene Grafikkarten mit vier Spie- 
len (UT 2003-Engine, Star Trek: 
Elite Force 2, Gothic 2, GTA Vice 
City) auf drei Rechnern. Dabei 
wurden alle fünf Qualitätsstufen 
gebenchmarkt und die Bildqua- 
lität festgehalten (siehe die kom- 
menden Doppelseiten). Die Er- 
gebnisse überraschen: So er- 
reicht selbst eine Geforce2 MX 
auf dem Athlon 1400 bei drei 
von vier Spielen die Marke 
„flüssig spielbar“, sofern man 
unsere minimalen Spieldetails 
zugrunde legt. Bei maximalen 
Spieldetails schwächeln dafür 
Geforce2 MX, Geforce4 MX-440 
und Geforce3 schon erheblich 
und bekommen meist das Prädi- 
kat „bedingt spielbar“ (Ausnah- 
me: GTA Vice City). Im High- 
Quality-Modus liefern nur FX 
5900 und Radeon 9800 Pro spiel- 
bare Frameraten (Ausnahme: 
Gothic 2). Geht man eine Rech- 
nerklasse höher (XP 2100+), pro- 
fitieren vor allem die schnellen 
Grafikkarten. Die Geforce2 MX 
ist bei maximalen Spieldetails 
praktisch nicht schneller (Aus- 
nahme: Gothic 2), auch die MX- 
440 sowie die Geforce3 legen 
nur unwesentlich zu. Deutlich 
schneller wird hier zwar die Ge- 
force4 Ti-4200, allerdings ist 
sie im High-Quality-Modus im 
Gegensatz zu FX 5900 und 9800 
Pro oft zu langsam. 


Frontside-Bus (FSB) 


WAS 


IST? 


board-Chipsatzes 
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Datenweg zwischen CPU und 
Speichercontroller des Main- 


Mainboard-Chipsatz 


Besteht aus North- und South- 
bridge. Sie sorgen für die Anbin- 


dung aller PC-Komponenten. 


Northbridge 

Teil des Chipsatzes, der für die 
Verwaltung von AGP, CPU und 
Speicher zuständig ist. 


Southbridge 

Teil des Chipsatzes, an den zum 
Beispiel PCI-Bus und IDE- Control- 
ler angebunden sind. 


www.pcgameshardware.de 


TUNING EPES 


EXTRA 


rüsten 


» Tunen vor dem Neukauf 


Wenn Sie Ihrem aktuellen 3D-Be- 
schleuniger mehr Leistung ent- 
locken wollen, gibt es neben der 
Reduzierung von Spieldetails 
und dem Verzicht auf FSAA/AF 
aber auch noch andere Metho- 
den. Ein relativ einfaches Mittel 
ist das Übertakten von Chip und 
Speicher. Radeon-Besitzer grei- 
fen zu Rage3DTweak (www.ra- 
ge3d.com/r3dtweak), Geforce- 
Anwender nutzen den Detona- 
tor (Reg-Datei unter WEBCODE 
2265 [www.wintotal.de/Tipps 
Eintrag.php?TID=89] ausführen , 
anschließend „Taktfrequenzen 
zulassen“ in der Registerkarte 
„Jaktfrequenzen“ anklicken und 
neu starten) oder Riva Tuner 
bzw. Powerstrip. Es gibt aber 
auch sanftere Möglichkeiten, 
mehr Leistung bei verbesserter 
Spieleoptik zu erzielen. Ansatz- 
punkt ist die Optimierung des 
anisotropen Texturfilters bei Ge- 
force-Grafikkarten. 


I Geforce3: Patch-Skript Riva 
Tuner 

I Geforce4: Optimierung über 
aluner 

I Geforce ЕХ: Systemleistungs- 
Schalter (Intellisample) im De- 
tonator 


Unter WEBCODE 22GG finden 
Sie passend zu diesem Special 
ein PDF, das alle erwähnten Op- 
timierungsmöglichkeiten aus- 
führlich analysiert und erklärt. 
In diesem Dokument haben wir 
auch weitere Tipps zum Tunen 
von Grafikkarten zusammenge- 
stellt. 


2) Die besten Upgrade- 
Grafikkarten 


Wer das Optimierungspotenzial 
seiner Karte ausgereizt hat oder 
einfach die Vorteile der neuen 
3D-Generation nutzen will, soll- 
te unbedingt unsere Preis-Leis- 
tungs-Iabelle studieren. Hier 
sehen Sie das Verhältnis Preis 


w.pcgameshardw 


pro Fps von aktuell erhältlichen 
Karten. Die Fps-Zahlen entstam- 
men der PCGH-Benchmarksuite 
im Qualitätsmodus (1.024x768, 
32 Bit, 2X FSAA, 4:1 AF, Athlon 
XP 3000+, Nforce2) und wurden 
so normiert, dass alle Bench- 
marks gleich gewichtet in die 
Wertung einfließen. 


Aktuell gibt es einige Fallstricke 
beim Kartenkauf. Die wichtigs- 
ten im Überblick: 


I ЕХ 5200/64 MByte: Nur 64 Bit 
Speicherinterface (Standard: 
128), deshalb zu langsam 

I ЕХ 5200/128 MByte: Nur 64 Bit 
Speicherinterface, wenn vier 
anstatt acht RAM-Sockel be- 
legt sind 

Е ЕХ 5600: Reduzierter Spei- 
chertakt bei 256-MByte-Vari- 
anten (128 MByte: 275 MHz 
DDR; 256 MByte: 200 MHz 
DDR) 

Е ЕХ 5600 Ultra: Altes Design 
langsamer getaktet (350 
MHz/350 MHz DDR) als neu- 
es Design (400 MHz/400 MHz 
DDR) 

I Radeon 9600 Pro „ТЕ“: Re- 
duzierter Speichertakt gegenü- 
ber Normalversion 

I Radeon 9600 Pro: Optimal 
sind Samsung-, Hynix- und 
Elite-Speicher (Etrontech-RAM 
ist langsamer) 


Übrigens gibt es unter anderem 
von PNY auch eine Geforce FX 
5200 in PCI-Ausführung (128 
MByte, 128 Bit Speicherband- 
breite). Die Karte ist etwas lang- 
samer getaktet als die AGP-Ver- 
sion (250 MHz/150 MHz DDR 
gegenüber 250 MHz/200 MHz 
DDR) und dementsprechend bis 
zu 30 Prozent langsamer. Textur- 
intensive Spiele wie die UT 
2003-Engine oder auch Elite 
Force 2 (Benchmark lief nicht 
durch) lassen sich bei vollen De- 
tails damit freilich nur bedingt 
spielen. THILO BAYER 


Be" 


Preis-Leistungs-Vergleich 
PCGH-Benchmarksuite 


Settings: UT 2003-Engine 22.25 (pcgh.dem), ST Elite Force 21.00 (pcgh.dm3), GTA Vice City 1.1 (Replay), 


Gothic 21.3 (Savegame). Athlon XP 2100+, Gigabyte 7VAXP-A Ultra (KT400), 512 MByte DDR-RAM 
Minimale Spieldetails (XP 2100+) 
Settings: 800x600, 32 Bit, Spieldetails auf „niedrig“, keine Kantenglättung, kein AF 
N 
m Leistung 
160% 
140% 
120% 
100% 
= 
0% 
Geforce2 МХ | Geforce4 | Geforce3 Geforce4 | Geforce FX Radeon 
MX-440 Ti-4200/64 5900 9800 Pro 


Bei minimalen Spieldetails sind die Unterschiede zwischen den Karten nicht 
besonders stark ausgeprägt. Kein Wunder, wenn man die bescheidene Bildqualität 


bedenkt, die hinter diesen Settings steht. 


Maximale Spieldetails (XP 2100+) 


Settings: 1.024x768, 32 Bit, Spieldetails auf „maximal“, keine Kantenglättung, kein AF 


220% 


І 
m Leistung 


200% 


180% 


160% 


140% 


120% 


100% 


=] 
0% 


Geforce2 MX| Geforce4 | Geforce3 


MX-440 


Geforce4 
Ti-4200/64 


Radeon 


Geforce FX 
5900 9800 Pro 


Bei maximalen Spieldetails zieht sich das Feld schon deutlich weiter auseinander. 
MX-440 und Geforce3 liegen solide vor der Geforce2 MX. Allerdings hält die Ge- 
force4 Ti-4200/64 noch Anschluss an die beiden High-End-Beschleuniger. 


Settings: 1.280x1.024 (1.280x960), 32 Bit, maximale Spiel 


force3/4/FX: 4XS (030); 9800 Pro: 6X), max. AF (GF2 MX, 64 МХ: 2:1; беѓо! 


details, sinnvo 


Ultra Quality (XP 2100+) 


le max. Kantenglättung (2. В. Ge- 
rce3/A/FX: 8:1; 9800 Pro: 16:1) 


1100% 


1000% 


E Preis 


900% 


п Leistung 


800% 


700% 


600% 


500% 


400% 


300% 


200% 


100% 


== 
0% 


Geforce2 МХ | Geforce4 | Geforce3 


MX-440 


Geforce4 
Ti-4200/64 


Geforce FX Radeon 


5900 9800 Pro 


Starke Preis- und Leistungsunterschiede zeigen sich bei „Ultra Quality“. Die ersten 
vier Karten sind als Auslaufmodelle günstig, haben aber nicht genug Leistung für 
die maximale Bildqualität. Wer die möchte, muss zu FX 5900 & 9800 Pro greifen. 
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PCGH-Benchmarksuite (Bilder pro Sekunde) 


Athlon 1400 Gut spielbar Bedingt spielbar Е unspielbar 
Grafikkarte Geforce2 MX/32 беїогсе4 MX-440/4X Geforce3 Geforce4 Ti-4200/64 Geforce FX 5900 Radeon 9800 Pro 


igh Quality 030 


FSAA=2X/AF=2:1 FSAA=2X/AF=4:1 


FSAA=2X/AF=4:1 FSAA=2X/AF=4:1 FSAA=2X/AF=4:1 


FSAA=2X/AF=4:1 


gh Quality OpenGL 


FSAA=2X/AF=2:1 FSAA=2X/AF=4:1 


FSAA=2X/AF=4:1 FSAA=2X/AF=4:1 FSAA=2X/AF=4:1 


FSAA=2X/AF=4:1 


tra Quality D3D 


FSAA=4X/AF=2:1 FSAA=4X/AF=2:1 


FSAA=4X/AF=8:1 FSAA=4XS/AF=8:1 FSAA=4XS/AF=8:1 


FSAA=6X/AF=16:1 


= |с = 


tra Quality OpenGL 


FSAA=4X/AF=2:1 FSAA=4X/AF=2:1 


FSAA=4X/AF=8:1 FSAA=4X/AF=8:1 FSAA=8X/AF=8:1 


FSAA=6X/AF=16:1 


inimale Spieledetails (800x600, 32 Bit) 


T-2003-Engine 22.25 (PCGH.dem) 


37,5 


ittlere Spieledetails (1.024x768, 32 Bit) 


aximale Spieledetails (1.024x768, 32 Bit) 


58,9 61,6 63,2 622 64 
39,2 42,3 41 45 48,4 
34,1 379 44 45,6 45,6 


gh Quality (siehe oben) 


elzzlslsls E 


tra Quality (1.280x1.024, 32 Bit, siehe oben) 


432 


lite Force 2 1.0 (PCGH.dm3) 
inimale Spieledetails (800x600, 32 Bit) 53,3 571 80,9 83,5 83,6 712 
ittlere Spieledetails (1.024x768, 32 Bit) 45,4 459 46,7 46,8 412 


aximale Spieledetails (1.024x768, 32 Bit) 


gh Quality (siehe oben) 


elzzlslsls E 


tra Quality (1.280x960, 32 Bit, siehe oben) 


Gothic 2 1.3 (Savegame 1) 
inimale Spieledetails (800x600, 32 Bit) 


ittlere Spieledetails (1.024x768, 32 Bit) 


igh Quality (siehe oben) 


M 
M 
Maximale Spieledetails (1.024x768, 32 Bit) 
H 
U 


tra Quality (1.280x960, 32 Bit, siehe oben) 


GTA Vice City 1.1 (Replay) 
inimale Spieledetails (800x600, 32 Bit) 


392 404 


26,8 381 


Шеге Spieledetails (1.024x768, 32 Bit) 


igh Quality (siehe oben) 


M 
M 
Maximale Spieledetails (1.024x768, 32 Bit) 
H 
U 


tra Quality (1.280x960, 32 Bit, siehe oben) 


8,2 


XP 2100+ 

Grafikkarte 

UT-2003-Engine 22.25 (PCGH.dem) 
inimale Spieledetails (800x600, 32 Bit) 


Geforce2 MX/32 Geforce4 MX-440/4X 


Geforce3 Geforce4 Ti-4200/64 Geforce FX 5900 


Radeon 9800 Pro 


ittlere Spieledetails (1.024x768, 32 Bit) 


igh Quality (siehe oben) 


M 
Maximale Spieledetails (1.024x768, 32 Bit) 
H 
U 


tra Quality (1.280x1.024, 32 Bit, siehe oben) 


Elite Force 2 1.0 (PCGH.dm3) 


Minimale Spieledetails (800x600, 32 Bit) 123,2 
Mittlere Spieledetails (1.024x768, 32 Bit) 65,6 
Maximale Spieledetails (1.024x768, 32 Bit) 53,7 
High Quality (siehe oben) 53] 

Ultra Quality (1.280x960, 32 Bit, siehe oben) 26,4 


Gothic 2 1.3 (Savegame 1) 


Minimale Spieledetails (800x600, 32 Bit) 60,5 601 60,2 60,5 58,4 60,5 
Mittlere Spieledetails (1.024x768, 32 Bit) 349 34,5 35 349 34 341 
Maximale Spieledetails (1.024x768, 32 Bit) 191 197 199 199 197 197 
High Quality (siehe oben) 10,4 192 195 18,2 194 199 
Ultra Quality (1.280x960, 32 Bit, siehe oben) H 12 12,6 121 18,4 197 


GTA Vice City 1.1 (Replay) 


Minimale Spieledetails (800x600, 32 Bit) 597 105,2 109,3 107,6 110 122,5 
Mittlere Spieledetails (1.024x768, 32 Bit) 36,8 90,3 981 989 98,6 111,8 
Maximale Spieledetails (1.024x768, 32 Bit) 36,2 842 88,5 923 932 111,4 
High Quality (siehe oben) 16,3 56,2 415 68 843 111,6 
Ultra Quality (1.280x960, 32 Bit, siehe oben) їй 18,8 181 178 65,2 11,2 
Athlon 1400 ХР 2100+ 


SETTINGS | Hardware: Athlon 1400 (133 MHz DDR FSB), MSI КТТ Turbo (КТІЗЗА), 256 MByte 
SDR-RAM (133 MHz), SB Live! 
Software: Win XP Pro + SP1, VIA 4in1 4.48, DirectX 9.0а, Detonator 44.03, Catalyst 3.6 


24 Sonderheft | 02/2003 


SETTINGS | Hardware: Athlon XP 2100+ (Palomino) (133 MHz DDR FSB), Gigabyte 
MByte DDR-RAM (166 MHz DDR), SB Audigy 2 


Software: Win XP Pro + SP1, VIA 4in1 4.48, DirectX 9.0а, Detonator 44.03, Catalys! 


7VAXP-A Ultra (KT400), 512 


3.6 


TUNING HE 


Wie skalieren 3D-Karten mit schnelleren CPUs? Wie skalieren 3D-Karten mit steigender Bildqualität? 


100 120 
=e Radeon 9800 ` — Geforce3 
Pro 
90 
-e FX 5900 —=— Geforce4 MX- 
440/4X 100 
80 -> Geforce4 Ti-  — Geforce? МХ 
4200/64 (32MB) 
70 80 
S 
„ 60 5 
H Ki 
> л 
© о 60 
АЕ: - 
a 3 
= = 
= 
= 40 ee о-ы = кыш 40 
ЕЕЕ 
30 ези ee 
20 e РХ 5900 e ie 
20 > Geisen Ti- 
A: > 4200/64 
= Geforce? 
10 
0 
Minimale Spieldetails Mittlere Spiekletails Maximale High Quality (max. Ultra Quality (max. 
(800х600, 32Bit) (1.024x768,32Bit) Spieldetails Spiekletails + Spieldetails + 
0 (1.024x768, 32 Bit) AF/FSAA) AF/FSAA) 
‚Athlon 1400 Athlon XP 2100+ Athlon XP 3000+ 
CPU-SKALIERUNG | Gut zu sehen, wie die schnellen Grafikchips mit der CPU-Leis- VGA-SKALIERUNG | Die High-End-Karten haben Reserven mit maximaler Bildqua- 
tung skalieren. Bis auf ЕХ 5900 und 9800 Pro profitiert keine Karte vom XP 3000+. lität. Wichtig: Die Werte sind normiert und damit keine absoluten Fps-Zahlen. 
| Elite Force 2 | Qualitätsvergleich (FX 5900) ЅріеІбагкеієѕогепгеп Benchmark-Suite 


UT-2003-Engine 2225 (PCGH-Demo) 


Zum ersten Mal nutzt PC Games Hardware ein eigenes Benchmarkdemo, um die 
Leistungsfähigkeit von Hardware mit der aktuellen Unreaf-Engine zu testen. Wichtig: 
Ältere abgedruckte Werte sind nicht mit den neuen vergleichbar! 


Elite Force 2 1.0 (PCGH-Demo) 
0-25 25-45 45-Х 


Minimale Spieledetails Mittlere Spieledetails 
FR: wi Speziell für diesen Aufrüst-Artikel hat PC Games Hardware ein neues Benchmark- 
demo aufgenommen, das deutlich härtere Anforderungen an die Hardware stellt als 


Texturen im Vordergrund sind stark verwa- Die Qualität der vorderen Texturen ist besser, das in der letzten Ausgabe verwendete. Die Demos sind nicht vergleichbar! 
schen, im Hintergrund fehlen Details. der Hintergrund sieht aber nicht besser aus. 


GTA Vice City 1.1 (Replay) 


Ultra Quality 


Maximale Spieledetails 


Für das beliebte GTA Vice City nutzt PC Games Hardware eine gespeicherte Wieder- 
holung. Zu sehen ist eine typische Spielszene und nicht etwa eine Zwischensequenz. 


Gothic 2 1.3 (Savegame) 


Das Savegame zeigt eine Stadtszene, die den Worst-Case-Fall wiedergibt. Wichtig: 
Schaltet man die Spieledetails auf Minimum, wird die Sichtweite so stark reduziert, 
dass man kaum spielen kann. Die hohen Werte mit minimalen Spieledetails sind also 
Scharfe Texturen im Vordergrund, allerdings Erst in diesem Qualitätsmodus sind die Textu- mit Vorsicht zu genießen, da sie in der Praxis kaum Sinn machen. 

ist der Hintergrund weiterhin unscharf. ren gleichmäßig scharf. 
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Bildqualität und Leistung: Elite Force 2 1.0 


Geforce2 MX 


Geforce4 MX-440 


Geforce3 


Geforce4 Ti-4200 


Geforce FX 5900 


Radeon 9800 Pro 


FAZIT] Bei Zlite Force Zregelt man die Qualität der Texturen im Vorder- 
grund über die Spieldetails. „Minimale Spieldetails“ ändert auch die Beleuch- 
tung. High und Ultra Quality ermöglichen mehr Bilddetails im Hintergrund. 


Legende: 
Nicht spielbar (unter 25 Fps) 


Settings: Athlon XP 2100+, Gigabyte 7VAXP-A Ultra (KT400), 512 MByte DDR333-RAM, 
DirectX 9.0а, Win XP Prof./SP1 | High Quality: maximale Spieledetails plus 2X FSAA und 
21/41 AF; Ultra Quality: maximale Spieledetails, 1.280x1.024, 32 Bit, maximal sinnvolle Kan- 
tenglättung und maximaler anisotroper Texturfilter je nach Grafikchip. 


Bedingt spielbar (25 bis 45 Fps) 


Optimal spielbar 


UT-2003-Engine 2225 


GA 
с. 
К =] 

E 

GC) 
= 
9): 
er 
E 

==] 

сә. 
г 
Ф. 
N 

er 
== 

==] 
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Geforce2 MX 


Geforce4 MX-440 


Geforce3 


Geforce4 Ti-4200 


Geforce FX 5900 


Radeon 9800 Pro 


FAZIT Die Schalter im Spiel erlauben unter anderem die Reduzierung 
der Texturqualität (vor allem an den Wandtexturen zu sehen). High und Ultra 
Quality verbessern die Schärfe der nach hinten verlaufenden Bodentexturen. 


Legende: 
Nicht spielbar (unter 25 Fps) 


Settings: Athlon XP 2100+, Gigabyte 7VAXP-A Ultra (KT400), 512 MByte DDR333-RAM, 
DirectX 9.0a, Win XP Prof./SP1 | High Quality: maximale Spieledetails plus 2X FSAA und 
2Л/АЛ AF; Ultra Quality: maximale Spieledetails, 1.280x960, 32 Bit, maximal sinnvolle Kan- 
tenglättung und maximaler anisotroper Texturfilter je nach Grafikchip. 


Bedingt spielbar (25 bis 45 Fps) 


Optimal spielbar 
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Bildqualität und Leistung: GTA Vice City 1.1 


Grafikkarte Minimale Spieldetails Mittlere Spieldetails Maximale Spieldetails High Quality Ultra Quality 


= 


Geforce2 MX 


Geforce4 MX-440 


Geforce3 


Geforce4 Ti-4200 


Geforce FX 5900 


Radeon 9800 Pro 


FAZIT] Bei СТА Vice City lässt sich die Sichtweite verändern. Je höher die 
Spieldetails, desto mehr Objekte sind in der Entfernung zu sehen. Durch High 
nd Ultra Quality wird das störende Texturflimmern deutlich reduziert. 


Legende: 


ES Nicht spielbar (unter 30 Fps) 


Bedingt spielbar (30 bis 50 Fps) Settings: Athlon ХР 2100+, Gigabyte 7VAXP-A Ultra (KT400), 512 MByte DDR333-RAM, 
DirectX 9.0a, Win XP Prof./SP1 | High Quality: maximale Spieledetails plus 2X FSAA und 
2:1/41 AF; Ultra Quality: maximale Spieledetails, 1.280х960, 32 Bit, maximal sinnvolle Kan- 


Optimal spielbar tenglättung und maximaler anisotroper Texturfilter је nach Grafikchip. 


Grafikkarte Minimale Spieldetails Mittlere Spieldetails Maximale Spieldetails High Quality 


Geforce2 MX 


Geforce4 MX-440 


Geforce3 


Geforce4 Ti-4200 


Geforce FX 5900 
Radeon 9800 Pro 
Legende: З «а 1 FAZIT! Bei Gothic 2 wird die Performance fast ausschließlich über die 
E u 5 Sichtweite geregelt. Bei der niedrigsten Einstellung (20%) läuft das Spiel zwar 


E Nicht spielbar (unter 15 Fps) auch auf alten Rechnern flüssig, wird aber fast unspielbar (s. Spalte links). 
Settings: Athlon XP 2100+, Gigabyte 7VAXP-A Ultra (KT400), 512 MByte DDR333-RAM, 
DirectX 9.0a, Win XP Prof./SP1 | High Quality: maximale Spieledetails plus 2X FSAA und 
2:1/41 AF; Ultra Quality: maximale Spieledetails, 1.280x960, 32 Bit, maximal sinnvolle Kan- 
tenglättung und maximaler anisotroper Texturfilter је nach Grafikchip. 


Bedingt spielbar (15 bis 25 Fps) 


Optimal spielbar 
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e и UI 


Vergleich Taktfrequenz, Leistungszuwachs & Preis 


ш Radeon 9800 Pro, min.Spieldetails m Radeon 9800 Pro, Ultra Quality 
ш Geforce4 Ti-4200, min. Spieldetails m Geforce4 Ti-4200, Ultra Quality 


E Preis 

300% 

250% 

200% 

150% 

100% 
Athlon 1.400 Athlon XP 2100+ Athlon XP 2700+ 
(60 Euro) (75 Euro) (180 Euro) 


Der Sprung vom XP 2100+ auf einen XP 2700+ lohnt kaum. Bei bester Grafikqualität 
bleibt die Leistung fast unverändert (genormter Mittelwert aus vier Spielen). 


7 Е! 
а СРЕ i A 


У ДЛ 


ROLLENSPIEL | Prozessorleistung ist vor allem bei Rollenspielen wichtig (hier: 
Gothic 2). Die künstliche Intelligenz freut sich über jedes Megahertz. 


Settings: Gigabyte 7VAXP-A Ultra (KT400), MSI 
КТТ Turbo (КТІЗЗА), 512 MByte DDR-RAM, Win XP 


Vergleich | 

S $Р1, DirectX9.0a. 
CPU-Skalierung [receno Ж ОП 
UT-2003-ENGINE 2225 (PCGH-DEMO) | ЕРЕЕН” 


SCHLECHT SPIELBAR BED. SPIELBAR 
0 10. 20 | 30 40 
Ath 


оп XP 2100+, Radeon 9800 Pro 


68 


> 


hlon 1400, Radeon 9800 Pro 
64 


ee) A0 
оп XP 2100+, Geforce ЕХ 5900 


> 
= 


94 


67 
26 


Uc 
‚Athlon 1400, Geforce FX 5900 
ES) 6 


63 


EZ 
Athlon XP 2100+, Geforce4 Ti-4200 Е 


63 


81 


‚Athlon 1400, Geforce3 


[3 
E 10 
‚Athlon XP 2100+, Geforce4 MX-440 


UEL) 
пшн 9 
Athlon 1400, Geforce4 МХ-440 


een 37 


62 


68 


59 


ШЕШ 5 
Athlon XP 2100+, Geforce2 MX 


Vgl 
иш 4 


‚Athlon 1400, Geforce2 MX 


43 


38 


FAZIT | Ein schneller Prozessor bringt vor allem dann mehr Leistung, wenn in niedriger 
Qualität gespielt wird. Im Ultra-Quality-Mode verpuffen die zusätzlichen Megahertz. 
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Infrastruktur 


Der optimale Spieleprozessor 
kostet 95 Euro - ein Athlon 
XP 2500+ bietet genügend 
Leistung für die meisten ak- 
tuellen Titel und ist unsere 
Preis-Leistungs-Empfehlung. 


er Prozessor benötigt aller- 

dings eine Platine, die 166 
MHz Frontside-Bustakt liefern 
kann. Dazu gehören Boards mit 
Nvidias Nforce2-Chipsatz, VIAs 
KT400-, KT400A-, KT600- oder 
Sis 746-Chipsatz. Viele Spieler 
besitzen aber eine ältere Haupt- 
platine, die jene neuen Athlon- 
Prozessoren mit 166 MHz FSB- 
Takt nicht oder nicht optimal be- 
treiben kann. Was also tun, um 
optimal aufzurüsten oder den 
alten Spiele-PC im wahrsten 
Sinne des Wortes flottzuma- 
chen? 


J) Prozessoreinfluss bei 
aktuellen Spielen 


Grundsätzlich gilt: Brachiale 
Megahertz-Gewalt bringt im- 
mer dann einen spürbaren Lei- 
stungszuwachs, wenn auf Bild- 
qualität verzichtet wird. In nie- 
drigen Auflösungen und bei zu- 
rückgesetzten Spieldetails steigt 
die Geschwindigkeit mit jedem 
zusätzlichen Megahertz des Pro- 
zessors. Ein Beispiel: Mit einer 
Geforce2 MX aus der Mottenki- 
ste erreichten wir bei einem Ath- 
lon 1.400 in Gothic 2 28 Frames, 
mit einem XP 2100+ waren es 61 
Frames! Gemessen wurde aller- 
dings bei minimalen Spielede- 
tails – und damit ist der Rollen- 
spiel-Knaller praktisch unspiel- 
bar. Umgekehrt bringt die beste 
Grafikkarte nichts, wenn der 
Prozesor überfordert ist. Auf 
unserem Athlon-1.400-Testrech- 
ner bleibt die Framerate bei GTA 
trotz High-End-Grafikkarte 
praktisch stehen – egal ob mitt- 
lere, hohe oder beste Bildqua- 
lität. Erst auf einem XP 2100+, 
besser noch auf einem XP 2800+, 
kann die Radeon 9800 Pro zule- 
gen. 


Ähnlich sind die Auswirkungen 
bei Elite Force 2: Ein Athlon XP 
2100+ bringt bei maximalen 
Spieldetails mit einer Geforce4 
Ti-4200 fast 40 Prozent mehr Lei- 


stung als ein Athlon 1.400 mit 
derselben Grafikkarte. Dazu 
trägt auch der schnellere Spei- 
cher bei, unser XP 2100+ lief auf 
einem KT400-Board mit DDR- 
Speicher. Geschwindigkeitsvor- 
teil: etwa zehn Prozent. 


A8 Prozessor versus Grafikkarte 


Ob ein Spiel prozessor- oder 
grafiklimitiert ist, lässt sich bei 
aktueller Software nicht mehr 
eindeutig bestimmen. Zwar sind 
einige Titel wie Gothic 2 samt 
Add-On, die UT-2003-Engine 
oder Elite Force 2 eher prozessor- 
limitiert, doch das Blatt kann 
sich schnell wenden. Dann näm- 
lich, wenn in bester Qualität mit 
Kantenglättung, hochauflösen- 
den Texturen und in hohen Auf- 
lösungen gezockt wird (Ultra 
Quality). In diesem Fall ist bei 
praktisch allen aktuellen Spielen 
nur noch Grafikkarten-Leistung 
gefragt - und das Prozessorup- 
grade eines halbwegs aktuellen 
Prozessors (1800+ und schnel- 
ler) in den allermeisten Fällen 
sinnlos. Investieren Sie das Geld 
dann lieber in ein Grafikkarten- 
Update. 


Bei weniger extremen Grafikein- 
stellungen freuen sich grund- 
sätzlich alle Spiele über zusätzli- 
che Megahertz, die eine an- 
spruchsvolle KI haben. Dazu 
zählen Rollenspiele (Gothic 2), 
einige First-Person-Shooter (UT- 
2003-Engine) und natürlich Stra- 
tegiespiele (Age of Mythology). 
Wer bei der Zusammenstellung 
seines Rechners unsicher ist, 
kann folgende Faustregel an- 
wenden: Kaufen Sie Komponen- 
ten, die etwa zur gleichen Zeit 
auf den Markt kamen — zum Bei- 
spiel einen XP 2400+ mit einer 
Geforce4 Ti-4200 oder einen XP 
3000+ mit einer Radeon 9800. 
Außerdem geben die Spiele- 
Rechner im Eigenbau Tipps für 
die optimale Konfiguration (zu 
finden in jeder regulären Ausga- 
be von PC Games Hardware). 


Э) Wie viel Megahertz braucht 
der Spieler? 


Wie schnell muss ein guter Spie- 
le-Prozessor sein? Für aktuelle 
Software (GTA, Enter the Matrix, 
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TUNING 


PENTIUM 4 | Einige Prozessoren gibt es in verschiedenen Varianten - kaufen Sie 
nach Möglichkeit immer das Modell mit dem höheren Frontside-Bustakt. 


Tomb Raider: Angel of Darkness, 
Warcraft III) reicht ein Prozessor 
mit 2.200 bis 2.600 (virtuellen) 
Megahertz. Wer einen XP 
2500+/2600+ kauft, hat sogar 
noch Reserven für die Zukunft. 
Wenn mehrere, gleich getaktete 
Chips zur Auswahl stehen, soll- 
ten Sie immer den Prozessor mit 
dem höheren Frontside-Bustakt 
kaufen. Bei Intel gibt es zum 
Beispiel einige Pentium 4 seit Ju- 
li auch mit 200 MHz FSB-Takt 
(vorher: 133 MHz), darunter der 
P4 2,4 und der Р4 2,6 GHz. Die 
200-Megahertz-Modelle laufen 
bis zu zehn Prozent schneller! 


Nach der letzten Preissenkung 
sind einige Prozessoren be- 
sonders attraktiv: Bei AMD ko- 
stet der XP 2500+ nur noch rund 
95 Euro, der XP 2200+ ist für et- 
wa 80 Euro zu haben. Bei Intel 
bieten der Pentium 4 mit 2,67 
GHz (210 Euro) und 2,4 GHz 
(180 Euro) das derzeit beste 
Preis-Leistungs-Verhältnis. 


») Prozessortuning: So geht's 
zum Nulltarif 


Was tun, wenn der alte Prozes- 
sor zu langsam und das Geld 
knapp ist? Neben den üblichen 
Maßnahmen (Hintergrund-Pro- 
gramme abschalten, Tuning- 
Tools wie Cacheman nutzen) 
bringt vor allem das Übertakten 
mehr Leistung. Fast jeder Pro- 
zessor läuft ein paar Megahertz 
über Spezifikation. Besonders 
effektiv ist es, den Frontside-Bus 
(FSB) zu übertakten, weil damit 
auf den meisten Mainboards 
auch die übrigen Komponenten 
beschleunigt werden. Wer bei- 
spielsweise einen Athlon 1.333 
mit 133 MHz FSB-Takt fährt (133 
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MHz x 10), sollte sich schritt- 
weise an die Belastungsgrenze 
seines Rechners herantasten. 135 
MHz (1.350 MHz Prozessortakt) 
dürften auf jedem Rechner drin 
sein, bei 140 MHz (1.400 MHz 
Prozessortakt) trennt sich die 
Spreu vom Weizen - einige PCs 
bleiben auf der Strecke. Oft ist 
der Chipsatz schuld, wenn der 
FSB nicht weiter übertaktet wer- 
den kann - doch der Prozessor 
würde vielleicht noch ein paar 
Megahertz vertragen. Dann 
lohnt es sich, den normal fest 
verdrahteten Prozessormultipli- 
kator freizuschalten und den 
Kerntakt zu erhöhen. In unse- 
rem Beispiel läuft der Athlon 
1.333 noch mit dem Multiplika- 
tor 10,5 stabil und erreicht damit 
1.470 MHz - 137 Megahertz 
mehr als zuvor! CHRIS GÖGELEIN 


Athlon-XP-Prozessoren 


Aktuelle Athlon-XP-Varianten in der Übersicht 


Alle Athlon-Prozessoren ab dem XP 2000+ 


Geeignete Chipsätze: 


E КТІЗЗА, КТ266/266А, KT333, Nforce M KT400, KT400A, Nforce2 В KT600, Nforce2 400 


Performance-Tipps 


Was tun, wenn der Prozessor zu leistungsschwach ist? 
Unsere Kurztipps helfen. 


FSB übertakten 


Bringt im Idealfall bis zu 20 Prozent mehr Performance. Bei älteren 
Rechnern unbedingt probieren! Nachteil: Garantieverlust. 


Prozessor übertakten 


Kann noch mal bis zu zehn Prozent mehr Frames bringen (Garantieverlust). 


Speicher und FSB synchron takten (Nvidia-Chipsatz) 


Speicher und FSB sollten beim Nforce2 unbedingt im Gleichschritt lau- 
fen. Versuchen Sie notfalls, den Speicher zu übertakten. 


PAT nutzen (Intel-865PE-Boards) 
Auf den meisten Platinen mit i865PE-Chipsatz kann РАТ über eine BIOS- 


Option freigeschaltet werden (siehe PC Games Hardware 08, S. 10811.) 
Leistungsgewinn: bis zehn Prozent. 


Aufrüst-Empfehlungen 


Wann lohnt das Upgrade? Wir geben Tipps für drei ausgewählte Komplett-PCs. 


Rechner Komponenten Aufrüsten lohnt Aufrüsten lohnt nicht 
259] ALDI-PC CPU: Pentium 111 900 RAM: um 128 oder 256 CPU: Möglich wäre ein 
~| November 2000 |Chipsatz: VIA Apollo Pro 133A | MByte erweitern PIII 1400, Upgrade ist allerdings 
RAM: 128 MByte PC133 (40 bis 70 Euro) zu teuer (rund 100 Euro) 
Grafik: Geforce2 MX Grafik: Tausch unnütz 
PC Marke CPU: Athlon XP 1800+ Grafik: Eine Radeon 9800 Pro | CPU: Unnütz - bei gleicher 
Eigenbau Chipsatz: KT266A bringt bis zu 400 Prozent mehr | Grafikkarte würde zusätzliche 
RAM: 256 MByte PC266 Performance bei hoher Prozessorleistung weitgehend 


Grafik: Geforce3 Ti-200 


Bildqualität (380 Euro) 
RAM: auf 512 MByte 
aufrüsten! (60 Euro) 


nutzlos bleiben 


Vobis-Rechner CPU: Athlon XP 2400+ 
Highpaq Chipsatz: KT333 
р XD Power 2400+ | ВАМ: 256 MByte DDR333 


Grafik: Geforce4 Ti-4200 


RAM: Unbedingt aufrüsten! 
Gesamt sollten mindestens 512 
MByte im Rechner stecken 

(60 Euro) 


CPU: Noch schnell genug 
Grafik: Ebenfalls 
schnell genug 
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Prozessor Kern FSB133** FSB166** FSB200** 

XP 2000+ Tbred |Ш 1.667 MHz - - 

XP 2100+ Tbred | 1733 MHz - - & 
XP 2200+ Tored |Ш 1.800 MHz - - R 
XP 2400+ Tbred |Œ 2.000 MHz - - 3 
XP 2500+ Barton S Шш 1833 MHz - 8 
XP 2600+ Tbred | 2133 MHz |m 2.083 MHz - = 
ХР 2600+ Вагїоп = ШП 1917 MHz = 5 
ХР 2700+ "ed - E 2167 MHz - = 
ХР 2800+ Вагїоп 2 E 2083 MHz = 2 
XP 3000+ Barton - ш eu |Ш mut © 
ХР 3200+ [Barton Е Р ш 2200н È 


TUNING 


Nützliche Kurztipps 


Ati Standard Optimiert mit Rtool 


Ati Standard (eingefärbte Mip Maps) Optimiert mit Воо! (eingefärbte Мір Maps) 


Tuning für Radeon-Karten 


Rtool verbessert die Radeon-Bildqualität 


Filter verbessern 

Ati optimiert genauso wie Nvi- 
dia die Grafikkarten-Treiber auf 
Performance, wobei nicht selten 
die Bildqualität darunter leidet. 
Ist beispielsweise der trilineare 
Filter in Verbindung mit einem 
anisotropen Filter aktiv, verwen- 
det Ati eigentlich nur einen 
pseudotrilinearen Filter, um die 
Performance zu verbessern. In 
unbewegten Screenshots ist der 
Unterschied zwar kaum sicht- 
bar. Mit dem Konsolebefehl 
„firstcoloredmip 1“ können Sie 
in der UT 2003-Engine aber ein- 
gefärbte Mip Maps anzeigen las- 
sen, wodurch der Unterschied 
deutlicher hervortritt. Abhilfe 
schafft das Rtool (WEBCODE 
22FN bzw. www.3dcenter.de/ 
downloads/rtool.php oder auf 
Heft-CD). Den Regler bei „Trili- 
nearer Aniso-Filter“ stellen Sie 
auf „Applikation“, dadurch ver- 


rTool - Ver. 0.9.9.7b 


| GPU: R350 

Grafikkarte: RADEON 9800 PRO 
| Treiberversion : 7.90-030605m-009437C-ATI 
q OpenGL ` - 
€ Quality € Performance 


| 
| 


г Direct3D ` 
| С пш» С Pen 


| отпапк 
| | Applikation ~- 


Max. Auflösung: 1600x1200 


| Applikation 


Triinearer Aniso-Filer 
| Applikation 


H 


ГТ vertikale Synchronisation 


Profil laden... 
Profil speichern unter... 


` Kompatibiltätseinstellungen.. 
Zusätzliche Einstellungen. 


RTOOL! Der markierte Schalter verbes- 
sert die Filter-Qualität. 


bessert sich die Bildqualität in 
einigen Spielen. Ohne Einsatz 
des Rtools erzielten wir bei der 
UT 2003-Engine noch 67,5 Fps 
(8:1 АЕ, PCGH-Demo), der Wert 
sank nach der Einstellung im 
Rtool auf 64 Fps. Besitzer von 
schnellen Grafikkarten sollten 
überschüssige Leistung in die 
höhere Bildqualität investieren. 

DANIEL WAADT 


Settings: AMD Athlon XP 2200+, Asus A7N8X 
(Nforce2), Geforce FX 5900, DirectX 9.0a, Nforce 
2.45, Windows XP Pro 


4x FSAA, 2x FSAA, 
LEGENDE ҮҮ 


Leistung 
Detonator 


1.024x 
768 


UT-2003-ENGINE 2225 (PCGH-DEMO) FPS BESSER 

BED. SPIELBAR 

30 
Detonator 44.03 
Detonator 45.23 
67,7 
59,1 

SN 52,2 
ELITE FORCE 2 1.0 (PCGH-DEMO) 


Detonator 44.03 


T 48 
SH 402,9 
Detonator 45.23 


Detonator 44.03 


Detonator 45.23 
81,3 


72,2 


FAZIT | Der Detonator 45.23 ist gegenüber Version 44.03 in den meisten Benchmarks mini- 
mal langsamer, kann dafür aber in der UT-2003-Engine mit Qualitätseinstellungen punkten. 
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Detonator 45.23 


Viele Bildfehler in Spielen beseitigt 


ШЇ: Detonator im Praxistest 


Drei Monate nach dem Release 
des Detonators 44.03 hat Nvidia 
mit dem Detonator 45.23 einen 
neuen Grafikkarten-Treiber für 
Nvidia-Beschleuniger veröffent- 
licht. Der WHOQL-zertifizierte 
Detonator FX 45.23 ist auf den 
28. Juli datiert und unterstützt 
alle Grafikchips seit der Ent- 
wicklung des Riva TNT. Nvidia 
hat bei dieser Treiberversion 
vorwiegend Probleme mit PC- 
Spielen behoben (u. a. mit GTA 
Vice City, Splinter Cell). Bildfeh- 
ler im 3DMark2001 SE bei der 
Szene Dragothic gehören mit 
dem neuen Treiber auch der Ver- 
gangenheit an. Bei einigen Di- 
rect3D-Anwendungen tauchte 
ein Bildflackern auf, nachdem 


Anti-Aliasing aktiviert wurde — 
dieses Problem wurde mit dem 
Detonator 45.23 ebenfalls gelöst. 


Ohne anisotropen Filter und 
Anti-Aliasing war der Detona- 
tor 45.23 in Elite Force 2 und in 
der UT 2003-Engine langsamer. 
Dafür konnte Version 45.23 mit 
den Qualitätseinstellungen zu- 
mindest bei der UT 2003-Engine 
mit einem Performanceplus von 
7 bis 10 Prozent auftrumpfen. 
Hier sind jedoch auch spezielle 
Optimierungen seitens Nvidia 
denkbar. Screenshots zeigen, 
dass Nvidia nicht die Bildqua- 
lität verschlechtert hat, um bei 
der UT 2003-Engine einen Per- 
formancezuwachs zu erzielen. 
DANIEL WAADT 
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Catalyst für Ati-Mobile 


Catalyst-Treiber auch bei Notebooks verwenden 


Wie kann ich aktuelle Cata- 

Iyst-Treiber auf meinem Notebook 

installieren? 

Viele Notebook-Hersteller ver- 
öffentlichen neue Grafikkarten- 
Treiber nur schleppend. Leider 
sind die von Ati veröffentlichten 
Catalyst-Treiber nur für Grafik- 
karten in Desktop-PCs geeignet. 
Abhilfe schafft das Tool Patje’s 
Mobility Modding, das inf-Da- 
teien bei aktuellen Catalyst- 
Treibern so modifiziert, dass Sie 
beispielsweise den aktuellen 
Catalyst 3.6 auch auf Ihrem 
Notebook mit Ati-Grafikchip 
installieren können. Das Tool 
unterstützt folgende Grafik- 
chips: Mobility Fire GL 9000, 
Mobility Radeon 9000/9600, Ra- 
deon Mobility, Radeon Mobility 
7500 (GL), IGP 340M/345M/ 
320M. Ein Download ist unter 


MODDER 


Need Help? 


Press to start MOD | 
d 


ER H 
ATI MOBILITY! Das Tool passt aktuelle 


Catalyst-Treiber für Notebooks an. 


WEBCODE 22FM (www.driver 
heaven.net/patje) möglich. 


Nachdem Sie den aktuellen Trei- 
ber von der Ati-Website bezogen 
haben, starten Sie die Installa- 
tion, damit der Treiber entpackt 
wird. Die Setup-Routine können 
Sie nun abbrechen. Anschlie- 
ßend starten Sie das Programm 
Patje’s Mobility Modding, wäh- 
len den Pfad des Treibers an und 
klicken auf den Button „Press to 
start MOD“. Nun werden drei 
inf-Dateien so modifiziert, dass 
Sie den Treiber auch auf Ihrem 
Notebook installieren können. 
Die Installation können Sie nun 
über die Setup-Datei starten. 
Dauer WAADT 


COMMUNITY-HUNTER BEI: 
www.pcgameshardware.de | www.techt.de 
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MOBILITY RADEON 9000| Der aktuelle 


Catalyst-Treiber auf einem Notebook. 


Battlefield 1942 


Radeon-Grafikfehler in Battlefield 1942 ausmerzen 


Catalyst-Bug 

Das PC-Spiel Battlefield 1942 ver- 
ursacht mit Radeon-Grafikkar- 
ten Bildfehler, die nur mit Cata- 
lyst-Treibern neueren Datums 
auftauchen. Sollten Sie regelmä- 
Big Battlefield 1942 spielen, soll- 
ten Sie versuchen, einen älteren 
Treiber (Catalyst 3.1) zu instal- 
lieren, um die Bildfehler zu ver- 
meiden. Dafür müssen Sie dann 
im Gegensatz zum aktuellen 
Treiber Performance-Einbußen 
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in Kauf nehmen. Alternativ kön- 
nen Sie auch einen so genannten 
D.N.A.-Treiber (von Ati-Usern 
auf Performance und Stabilität 
modifizierter Catalyst-Treiber) 
installieren, den Sie unter 
WEBCODE 22FP (download. 
guru3d.com/dna) herunterla- 
den können. 

DANIEL WAADT 


COMMUNITY-HUNTER BEI: 
www.pcgameshardware.de | www.3dcenter.de 


KR 


EXTRA 


60-Hertz-Bug 


60-Hertz-Bug ohne zusätzliche Tools beseitigen 


айы АЁ Ati-Grafikkarten 


Mit dem Ati-Control-Panel kön- 
nen Sie auf einfache Weise eine 
Bildwiederholfrequenz für Di- 
rect3D- und OpenGL-Anwen- 
dungen einstellen. Dazu müssen 
Sie die Registerkarte „Anzeige“ 
aufrufen und dort auf den But- 
ton Monitor" klicken. Hier an- 
gelangt, können Sie bei „Wieder- 
holfrequenz Aufhebung” den ge- 
wünschten Wert eingeben (z. B. 
85 Hz). Alternativ können Sie 


unter „Start/ Ausführen“ dxdiag 
eingeben und zur Registerkarte 
„Weitere Hilfe“ wechseln. Hier 
müssen Sie auf „Außer Kraft set- 
zen ...“ klicken und können an- 
schließend eine Bildwiederhol- 
frequenz eingeben, die allerdings 
nur bei Direct3D-Anwendungen 
aktiv ist (nicht nur mit Ati-Gra- 
fikkarten möglich!). 

DANIEL WaaDT/DOMINIK TOTH 


COMMUNITY-HUNTER BEI: 
www.3dsoundsurge.com 


Demos für 3D-Karten 


Ati-Demos auf Nvidia-Grafikkarten und umgekehrt 


Ati-Demos auf Geforce-FX- 
Grafikkarten abspielen 

Bei Ati finden Sie unter WEB- 
CODE 22E9 (http://mirror. 
ati.com/developer/demos.html) 
eindrucksvolle 3D-Demos für 
Radeon-Grafikkarten, die zum 
größten Teil auch einwandfrei 
auf _Geforce-FX-Grafikkarten 
funktionieren. Die Chimp-Demo 
verursacht beispielsweise keine 
Grafikfehler, wenn Sie den Deto- 
nator 44.90 (WEBCODE 22EE 
bzw. http:/ /download.guru3d. 


Dawn-Demo mit Ati- 
Beschleuniger 

Mit einem einfachen Trick kön- 
nen Sie die Dawn-Demo, die Sie 
unter WEBCODE 22EB (http:// 
www.nvidia.com/view.asp? 
IO=demo dawn) downloaden 
können, auch mit einer Ati-Gra- 
fikkarte bestaunen. Dazu be- 
nötigen Sie lediglich einen 
OpenGL-Wrapper, den Sie un- 
ter WEBCODE 22EC (http:// 
www.rage3d.com/articles/ati- 
dawning/) finden. Dieser ent- 


com/detonator) verwenden. Ei- 
nige Demos funktionieren zwar 
nicht auf Anhieb, mit dem Tool 
3D-Analyze, das Sie unter WEB- 
CODE 22ЕА (http://www. 
tommti-systems.de) finden, brin- 
gen Sie jedoch die meisten De- 
mos zum Laufen. 


GEFORCE FX 
nieren auch mit Nvidia-Grafikkarten. 


Viele Ati-Demos funktio- 


hält die Datei „opengl32.dll”, 
die Sie lediglich in den Dawn- 
Installationsordner ins Ver- 
zeichnis „Dawn\bin” kopieren 
müssen. 

Dauert WAADT 


COMMUNITY-HUNTER BEI: 
www.3dcenter.de | www.warp2search.com 


RADEON 
auf einer Radeon-Grafikkarte. 


Die Dawn-Demo von Nvidia 
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Lehrt Ihrem PC das Lesen. 


Und Ihnen das Sparen. 
Texterkennung Readiris 8 Pro mit 33% Rabatt. 


Nur bei uns zum unschlagbaren Fabrikpreis: statt €149,00 nur €99,00 


From Paper or PDFto Editable 
Digital Documents = 


risto 
OGNITION 


= Readi 


OCR - TEXT ВЕС 


blitzbox.de 


SOFTWARE DIREKT AB WERK 
powered by 


element ® 


the e-way of software 


Ihr PC lernt das Lesen! 


Readiris 8 Professional 
Macht aus jedem Papierdokument 
editierbaren Text. Statt €149 nur €99!* 


Natural Voice Reader Professional 
Ihr PC liest Texte mit echter menschlicher 
Stimme vor - kein metallischer 
Computerakzent, sondern eine glasklare 
natürliche Stimme. Gleich kostenlose MP3- 
Muster runterladen - wir versprechen Ihnen: 
Sie werden verblüfft sein! Nur €59,95! 


0% Risiko: Testen Sie unsere Software vor dem Kauf! 
Alle Produkte finden Sie als kostenfreie Testversion auf 
unserer Website; außerdem informieren wir Sie mit 
detaillierten Download-Datenblättern. 

*Mit dem Gutschein-Code RI-7281 erhalten Sie Readiris 
8 Professional statt für €149,00 für nur €99,00! 


Reseller gesucht - gleich online informieren! 
(c) 2003 Dr. Pott GmbH - www.blitzbox.de 


Software zu Fabrikpreisen. 


Vollversion sofort downloaden. Oder bequem per CD bestellen. 
Und €10,00 pro Produkt sparen! 


PestPatrol 4 
Entfernt Ungeziefer 
wie Spyware, Adware, 
Trojaner, Hackertools 
usw. von Ihrem PC. Mit 
"sehr gut" 


Sygate Personal 


Firewall 5 Pro 
Der umfassende 
Hacker-Schutz für 
jeden PC. Mehrfach 
mit "sehr gut" i 
ausgezeichnet! ausgezeichnet. 
Deutsche Version. Deutsche Version. 


€39,95 - €10 = €29,95 | €39,95 - €10 = €29,95 


Internet & Sicherheit 


GhostSurf 3 Professional 
Anonymes Surfen - vom US-Verteidigungs- 
ministerium geprüft! €39,95 - €10 = €29,95 


ActiveSpeed Premium 
Bis zu 300% mehr Internet-Speed. Echte 
Bandbreitenmessung! €29,95 - €10 = €19,95 


Steganos Security Suite 5 
Datenverschlüsselung mit militärischer 
Sicherheit! €43,95 - €10 = €33,95 


CuteFTP 
Der Standard für den Internet-Datentransfer. 
€39,95 - €10 = €29,95 


Mailwasher Pro 
Der Spam- und Virenschutz für Ihre 
Mailfächer. €29,95 - €10 = €19,95 


Jamagic GameCreator 
Erstellen Sie eigene 3D-Games ohne 
Programmieren! €99,95 - €10 = €89,95 


blitzbox.de 


SOFTWARE DIREKT AB WERK 


powered by 


element ® 


the e-way of software 


Video, DVD & Digitalfotografie 


DiscJuggler Professional 4 
Kristallklare Kopien Ihrer Game-CDs, DVD- 
Movies uvm! €79,95 - €10 = €69,95 


CD/DVD Diagnostic 
Weltweite #1 in der Datenrettung. Auch zur 
Master-Kontrolle! €79,95 - €10 = €69,95 


WinMPG Video-Konverter 
Konvertiert alle Video-Formate per 
Mausklick. €39,95 - €10 = €29,95 


Albumizer Platinum 
Fotos auf CD und DVD. Abspielbar auf allen 
Heim-DVD-Playern! €39,95 - €10 = €29,95 


BlazeDVD 6 Cobalt Edition 
Hochwertiger DVD-Player mit 8-Kanal-Dolby- 
Surround-Sound! €39,95 - €10 = €29,95 


ToonBoom Comic-Studio 
Werden Sie Comic-Regisseur!Erstellt lippen- 
sychrone Comics! €379,00 - €10 = €369,00 


0% Risiko: Testen Sie unsere Software vor dem Kauf! 
Alle Produkte finden Sie als kostenfreie Testversion auf 
unserer Website; außerdem informieren wir Sie mit 
detaillierten Download-Datenblättern. 

Und mit dem Gutschein-Code VN41928 sparen Sie beim 
Kauf aller Produkte dieser Anzeige jeweils €10! 


Reseller gesucht - gleich online informieren! 
(c) 2003 Dr. Pott GmbH - www.blitzbox.de 
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PC Games Hardware 


HARDWARE Das чш 


el AUFBERATUNG 
å 


Alle aktuellen Chipsätze im Praxistest 
Preis-Leistungs-Check: Wer gewinnt? 


e Kostenlos mehr Leistung 
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Ganz einfach: PC optimal im Griff! eem 


KT600-HÄRTETEST, AQUAMARK 3: ERSTE BENCHMARKS! 


Endlich: 


Ab sofort gibt es die PC-Games- 
Hardware-Sonderhefte im Abo. 
Sichern Sie sich die begehrten 
Magazine - und sparen Sie 

noch 10,- Euro gegenüber dem 


Einzelkauf! 


Sie erhalten sechs Sonderhefte von 
PC Games Hardware zum sensationell 
günstigen Preis von nur 29,- Euro - d. h. 
sie sparen satte 10,- Euro (25 %!) gegen- 
über dem Einzelkauf am Kiosk. So ver- 
passen Sie kein Sonderheft, alle Ausga- 
ben kommen bequem und pünktlich per 
Post zu Ihnen nach Haus — unschlagbar 
günstig und ohne zusätzliche Versand- 
kosten. Freuen Sie sich jetzt schon auf das 
nächste Sonderheft mit dem Thema 
“500 Tipps rund um Windows”. 
Einfach online abonnieren unter 
abo.pcgameshardware.de. 
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PC Games Hard- 
ware ist das Hardwa- 
remagazin für Spie- 
ler. Das Heft bietet 
jeden Monat aktuelle 
Vergleichstests, 
nützliche Praxis-Arti- 
kel und leicht ver- 
ständliche Tuning- 
Guides. PC Games 
Hardware ist ein un- 
verzichtbares Kom- 
pendium für Spieler, 
die über neueste 
Hardware informiert 
sein und die maxima- 
le Leistung aus ih- 
rem PC holen wollen. 
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Die Sonderausgabe 


Vier Mal im Jahr erscheint die Sonder- 
ausgabe von PC Games Hardware mit ei- 
nem speziellem Schwerpunkt-Thema. Im 
aktuellen Heft dreht sich alles um das 
Internet: Neben ausführlichen Tests, 
== Schritt-für-Schritt-Anleitungen und vielen 
- Е nützlichen Tipps ist eine prall gefüllte 
| 4,2-GByte-DVD mit an Bord. 


Extra 


Zwei Mal im Jahr erscheint PC Games 
Hardware Extra. In dieser Reihe stellt das 
PCGH-Team die beste Software für Spieler 
zusammen. Auf fünf CDs gibt es unver- 
zichtbare Treiber, Patches, BIOS-Updates, 
Tuning-/System-Tools und vieles mehr - 
eine Software-Grundausstattung, die in 
keiner Spiele-Sammlung fehlen sollte. 
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Der große Internet-Guide 


Foto-CD er ES Über 100 Insider-Tipps! 


IA-Ausdruc 


Digicams it <£ 


Tipps für Einsteiger 
Perfekte Aufnahmen 
Bilder optimieren 


ҮА > Fotos bearbeiten 

i ШИЙ > Foto-CDs erstellen 
> Komplettes E-Book 
> Bilder konvertieren 
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› Medien organisieren ES | 
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Vollversionen auf CD 


Sygate Personal 
Firewall Pro 4.2 (CD 2) 


Sam 


Perso 


nal Firewall 
Pro 


Mit Sygate Personal Firewall 
Pro können Sie Ihren Rechner 
optimal vor Angriffen aus dem 
Internet schützen. Nach der In- 
stallation müssen Sie die Voll- 
version freischalten. Die Serien- 
nummer und den Regcode be- 
kommen Sie unter WEBCODE 
22D2. 


Ghostsurf Express 2.0 
(CD 2) 
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Mit Ghostsurf Express können 
Sie im Internet anonym surfen. 
Nach der Installation müssen 
Sie die Vollversion freischalten. 
Den Regcode bekommen Sie 
unter WEBCODE 22D2. 


Pest Patrol Express 
(CD2) 


> zen un mon 


PestPatrol” 


Der PC-Kammerjäger: Löscht 
Trojaner, Hackertools und Spy- 
ware. Vor der Installation müs- 
sen Sie die Vollversion frei- 
schalten. Die Seriennummer be- 
kommen Sie unter WEBCODE 
22D2. 


Ashampoo Winoptimizer 
2002 (CD 4) 

Das ultimative Ashampoo Rei- 
nigungs- und Beschleunigungs- 
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Tool! Entfernt Dateileichen, un- 
nütze Registry-Einträge und 
optimiert die Internetverbin- 
dung, Nachdem Sie Winoptimi- 
zer 2002 installiert haben, müs- 
sen Sie den vollen Funktions- 
umfang des Tuning-Programm 
unter „Internet“ — „Kostenlosen 
Freischaltcode holen“ oder 
WEBCODE 22FB aktivieren 


Internet Accelerator 
(CD4) 


Mithilfe des Ashampoo Internet 
Accelerator verbessern Sie die 
Leistung Ihres Windows-Sy- 
stems durch die Optimimierung 
von Standard-Parametern. 


IP Spam Blocker (CD 4) 
Immer mehr Internetuser bekla- 
gen sich über plötzlich auf dem 
Bildschirm erscheinende Wer- 
befenster. Die Ursache für diese 
neue Art von Spam („IP Spam” 
oder „Netspam‘“) ist der interne 
Windows-Nachrichtendienst, 
der eigentlich Administratoren 
im Netzwerk erlauben soll, 
mehreren Usern gleichzeitig ei- 
ne Nachricht zukommen zu las- 
sen. Leider wird dieser immer 
häufiger für Werbezwecke 
missbraucht. IP Spam Blocker 
schafft Abhilfe. 


Mail Virus Blocker (CD 4) 
Dieses Programm bietet Ihnen 
den effektiven Schutz durch die 
Identifikation und das Abblok- 
ken von potentiell gefährlichen 
Anhängen, bevor Sie von Ihrem 
E-Mail Programm abgeholt 
werden. 


Power Up 2000/Deluxe 
(CD 4) 

In Windows NT und Windows 
2000 gibt es viel mehr Konfigu- 


rationsmöglichkeiten als über 
die Systemsteuerung zur Verfü- 
gung gestellt werden. Asham- 
роо PowerUp Deluxe erlaubt 
die komfortable Konfiguration 
der Betriebsysteme nach Ihren 
Bedürfnissen und Wünschen. 


Startup Tuner (CD 4) 
Startup Tuner reduziert die 
Startphase von Windows auf 
ein Minimimum. Das Tool läuft 
unter Win 95/98/ME/NT/2000 
und XP. 


The GIMP 1.2.3 (CD 4) 
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Kostenloses Bildbearbeitungs- 
programm der Extraklasse. Es 
ist keine Registrierung erforder- 
lich. 


Wincon 6.02 (CD 4) 
WINcon 6.02 hilft Ihnen, mehr 
Kontrolle über Ihren Rechner 
zu erlangen. Das Programm 
hält die Festplatte sauber und 
überwacht die Windows-Sy- 
stemdateien. 


OpenOffice.org (CD 4) 


OpenOffice.org ist ein vollwer- 
tiges und kostenloses Büropro- 
gramm, das den Vergleich mit 
Microsoft Office nicht scheuen 
braucht. Auf CD 4 finden Sie 
das Paket in der deutschen Ver- 
sion 1.1. 


Zoner Draw 3.0 (CD 4) 


Zoner-Draw ist ein vektororien- 
tiertes Grafikprogramm mit 
umfassenden Möglichkeiten. 


WEITERE VOLLVERSIONEN 


Cacheman 5.5.0.30 
Steuert die Auslagerungsdatei 


CD-Bremse 1.29 
Reguliert die Geschwindigkeit von CD- 
Laufwerken 


Filzip 3.0 
Komfortables Packprogramm 


Operation Center 6.06 Start. Ed. 
Leistungsfähiger Dateimanager 


PC Inspector File Recovery 3.0 
Stellt gelöschte Dateien wieder her 


SpyBot-Search und Destroy 1.2 
Entfernt Adware und Spyware 


XP Anti Spy 3.72 
Blockiert alle Kommunikationskandle von 
Windows XP 


Fraps 1.9D 
Benchmark-Programm, das auch Screen- 
shots erstellt 


Prime95 23.6 
Belastungstest für PC-Systeme 


Driver Cleaner 1.9 
Entfernt Treiber von Ati und Nvidia 


RefreshForce 1.1 
Behebt den 60 Hz-Bug unter Windows 
2000/ХР 


RivaTuner 2.0 
Tuning-Tool für Nvidia und Ati-Karten 


rTool 0.9.9.76 
Типіпд-Тоо! für Radeon-Karten 


IrfanView 3.80 
Grafikbetrachtungsprogramm 


Vallen JPegger 
Grafikprogramm mit Media-Player 


Fenster-Killer 1.03 
Verhindert unerwünschte Werbefenster 


Internet Explorer 6.0 SP1 
Internet Explorer 6 inklusive Service Pack 1 
von Microsoft 


JAP 
Erlaubt Surfen über anon. Proxy-Server 


Mozilla 1.4 RC3 
Leistungsfähiges Browser-Paket 


AIDA32 - Enterprise 3.61 
Diagnoseprogramm für Ihren Rechner 


CPU-Z 1.19 
Liefert Informationen zu CPU und Spei- 
cherlatenzen 


Fresh Diagnose 5.9 
Analysiert und bencht Ihr System 


HDDTemperature 1.0 
Zeigt die Festplattentemperatur an 


Hitachi Feature Tool 1.60 
Beeinflusst das Akustik-Management der 
Festplatte 


OPN-462 v0.6 
Liefert Informationen zu AMD-CPUs 


RAM Defrag 2.35 
Defragmentiert den Speicher 


02/2003 | Sonderheft 35 


Bei uns INSERIEHEN Sie 
auchweiterhin Kostenlos! 


nen” 
y BO (VE) apers 
Сне e „gremoS OCH e 
a mon? 


autoguide.de 
Der kostenlose‘ Rivale 


Österreich € 6,80 | Schweiz sfr 12,- | 
Holland/Belgien/Luxemburg € 7,- 


ШШ 
А AU 


195756 805996 


GeForce GIX 
Handbuch 
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AR Gaming Sicher übertakten SU und-PhysX 
Spielen mit extremen Auflösungen: Einfach per Software die Fps-Leistung Mehr Leistung und bessere Grafik 
UHD, Surround, Downsampling etc. um bis zu 20 % erhöhen durch eine zweite Grafikkarte 
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Der Raspberry Рі als 
Retro-Spielekonsole 
oder Mediencenter 


Installation, Experi- 
mente und Projekte 
zum Nachmachen 


Linux-Einführung und 
achtteiliger Lehrgang 
+ Scratch & Python 
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Editorial 


Dieses Heft haben wir extra für Anwender 
einer GeForce® GTXTM produziert und 
zudem im handlichen Format gedruckt. 


Ein Blick ins Handbuch lohnt sich 
immer, wenn man nicht mehr wei- 
ter weiß. Unser GeForce® GTX™ 
Handbuch geht einige Schritte wei- 
ter und klärt Sie über zahlreiche 
Praxis-Kniffe auf, wie Sie aus Ihrer 
GeForce® Grafikkarte mehr Fps 
herauskitzeln oder Spiele einfach 
noch schöner erscheinen lassen. 
So gehen wir auf spezielle Techni- 
ken von NVIDIA®” wie TXAA™, G- 
Ѕупст“, PhysX” und Co. ein. Zudem 
zeigen wir, wie man Tools wie Ge- 
Force® Experience’ oder Nvidia 


Inspector gezielt einsetzt. Natürlich widmet sich die Redak- 
tion auch dem Thema Overlcocking und gibt Ihnen einige 
Richwerte fürs Übertakten mit an die Hand. Treibertests run- 
den den Praxis-Teil ab. Für alle Aufrüstwilligen bietet dieses 
GeForce” GTX™ Handbuch auch eine umfangreiche Kaufbe- 
ratung: Neben der Vorstellung der aktuellen Grafikchips von 
Nvidia finden Sie am Ende des Heftes auch lange Testtabellen 
mit zahlreichen Hersteller-Karten samt Wertung und kurzem 
Fazit. Viel Spaß mit dieser Ausgabe wünscht: 


Marco Albert 


PC Games Hardware 


Das |I-Magazin 
für Gamer! З gast: 5.1,5ound + Kopfhörer 


PC Games Hardware: Immer 
aktuell mit Kaufberatung, Hinter- 
grundartikeln und Praxistipps. 


Erhältlich an jedem Kiosk oder Heft bequem online 
bestellen unter: www.pcgh.de/shop 


www.pcgameshardware.de 
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Praxis: NVIDIA G- -Sync 


Wir dürfen die neue Technik im Spielbetrieb testen. Ist G-Sync tat- 
sächlich das Heilmittel gegen Tearing und Lags? 


Praxis: Spiele- Facelifting 


Keine Kantenglättung, detailarme Texturen, Flimmern — das muss 
nicht sein! Wir geben Tipps, wie Sie jedes Spiel grafisch aufwerten! 


Test: NVIDIA- “Grafikkarten 


PC Games Hardware testet 32 Grafikkarten im Preisbereich von rund 
85 bis 400 Euro in dieser Sonderausgabe. 
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An einem Vorserien- 
gerät eines 24-Zoll- 
Displays dürfen wir 
die neue Technik im 
Spielbetrieb testen. 
Ist G-Sync tatsächlich 
das Heilmittel gegen 


Tearing und Lags? 


NVIDIA 


isher war das Interesse der Gra- 

fikchip-Hersteller in Bezug auf 
das Ausgabegerät aka Display gering. 
Zwar gab es im Catalyst zum Beispiel 
eine Option zur Verbesserung der Re- 
aktionszeit und mit den 3D-Monitoren 
kam auch die 120- beziehungsweise 
144-Hertz-Funktion. Das Relikt verti- 
kale Synchronisation aus der analogen 
Ära der Signalübertragung ist uns bis 
heute erhalten geblieben. Die feste 
Refreshrate alle 16 Millisekunden 
(60-Hertz-Displays) sorgt je nach Ein- 
stellung entweder für Tearing (Bild 
zerreißt sichtbar) oder Lags (kurze 
Ruckler). Mit G-Sync will NVIDIA nun 
alle Probleme, die durch V-Sync oder 
eben durch fehlendes V-Sync entste- 
hen, beheben. PC Games Hardware 
darf an einem Vorseriengerät die neue 
Technik ausprobieren. 
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G-Sync 


60-Hertz-LCDs führen alle 16 Millise- 
kunden einen Bildwechsel aus. Dabei 
wird das Bild nicht sofort komplett 
erneuert, sondern der Aufbau beginnt 
oben und endet unten. Die Grafik- 
karte berechnet die Bilder natürlich 
nicht in genau 16 Millisekunden. Je 
nach Aufwand der Spieleszene dauert 
dies beispielsweise nur 8 oder auch 21 
Millisekunden. Die Grafikkarte ist also 
extrem selten im gleichen Takt wie das 
LCD. Wurde keine Synchronisation 
zwischen GPU und Display im Treiber 
oder im Optionsmenü des Spiels ge- 
wählt, kommt es häufig zum Tearing. 
Während das „alte“ Bild vom LCD noch 
aufgebaut wird, erhält der Monitor 
plötzlich die Infos fürs nächste Bild 
und fängt an, dieses darzustellen. An 
dieser Stelle zerreißt das Bild optisch. 


Aktivieren Sie V-Sync, werden Grafik- 
karte und LCD synchronisiert und das 
Tearing verschwindet. Nun wird aber 
die Grafikkarte auf maximal 60 Bilder 
pro Sekunde eingebremst. Braucht die 
GPU für ein Bild länger als 16 Millise- 
kunden, rutscht die Darstellung erst 
in den nächsten Zeitschlitz, es können 
also 32 Millisekunden vergehen, ob- 
wohl das Bild nach 18 Millisekunden 
fertig berechnet war - die Darstellung 
ruckelt. 


Die Lösung ist laut NVIDIA sehr ein- 
fach: Die Grafikkarte bestimmt, wann 
der Refreshzyklus des LCDs ausge- 
führt wird - variable Synchronisation! 
Sobald ein Bild von der GPU fertig 
berechnet wird, geht es auf die Reise 
zum Display-Zwischenspeicher, egal 
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V-Sync ап/аиѕ im Frameverlauf 


Laut Messungen von NVIDIA wirkt sich ein aktiver V-Sync negativ auf die 
Fps-Rate aus. Kein V-Sync führt aber zum Zerreißen des Bildes (Tearing). 


Die Bilder unten zeigen den Frame-Verlauf (Bilder pro Sekunde) mit eingeschaltetem 
V-Sync (rote Linie) und ausgeschaltetem V-Sync (grüne Linie). Mit vertikaler Synchronisati- 
on sinkt die Fps-Rate stark ab. 


Assassin's Creed IV: Black Flag 


ЛАА am m Aa 
WV 


Batman: Arkham Origins 


Battlefield 4 


Tomb Raider 


ШИ. A 
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wie lang die Berechnung gedauert hat. 
Dadurch soll sich vor allem das Spiel- 
gefühl verbessern, da die Ausgabe-Lags 
wegfallen. NVIDIA hat die neue Tech- 
nik G-Sync getauft. Einige Leser wer- 
den sich jetzt fragen: Wieso G-Sync? 
Das adaptive V-Sync (Adaptive Vertical 
Sync) löst das Problem doch bereits? 
Zur Erinnerung: Nur wenn 60 respek- 
tive 120/144 Fps erreicht werden, ist V- 
Sync in diesem Modus aktiv. Wird der 
Wert jedoch unterschritten, schaltet 
der Treiber V-Sync automatisch ab und 
Fps-Einbrüche bleiben aus. Natürlich 
müssen Sie in diesem Fall mit Tearing 
unterhalb der Vsync-Schwelle (etwa 
bei 50 Fps) leben. Doch G-Sync verbes- 
sert vor allem zwischen 30 und 60 Fps 
das Spielgefühl. In diesem Fps-Bereich 
werden Sie höchstwahrscheinlich 
auch spielen. 


Die Technik G-Sync 

Damit Sie G-Sync nutzen können, be- 
nötigen Sie allerdings einen neuen 
Monitor. Das LCD muss nämlich über 
eine spezielle Steuerelektronik, spezi- 
ell Scaler, verfügen. Bei unserem Vor- 
seriengerät handelt es sich um einen 
Asus VG248QE, welcher von NVIDIA 
umgebaut wurde. Ein Nachrüsten 
scheint also möglich zu sein, ob al- 
lerdings NVIDIA das G-Sync-Modul 
(ähnelt einer MXM-Platine) einzeln 
verkauft, ist nicht bekannt. Die ers- 
ten G-Sync-Geräte werden noch von 
einem Online-Versender umgebaut. 
Echte Seriengeräte sollen zur CES 
vorgestellt werden. PCGH berichtet 
darüber auf der Webseite (www.pcgh. 
de). Wir erwarten von Asus, Viewso- 
nic, Benq und Philips entsprechende 
Ankündigungen. Laut NVIDIA können 
auch 60-Hertz-LCDs mit G-Sync aus- 
gestattet werden, allerdings werden 
zunächst nur 144-Hertz-Geräte damit 
kommen. Der Aufpreis für G-Sync liegt 
höchstwahrscheinlich bei rund 100 
Euro. Ein Asus VG248QE würde dann 
statt 300 etwa 400 Euro kosten. Laut 
NVIDIA kann das G-Sync-Modul in fast 
alle LC-Displays eingebaut werden, 
dies gilt auch für Ultra-HD-Bildschir- 
me. Auf der Grafikkarten-Seite ist eine 
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GeForce mit Kepler-GPU notwendig. 
Zudem benötigen Sie einen aktuellen 
Treiber. Bis Redaktionsschluss wurde 
G-Sync nur vom GeForce 331.93 Beta 
unterstützt. 


Unser Testsystem 

PC Games Hardware testet G-Sync auf 
einem System mit Windows 7 x64. Als 
Prozessor dient ein Xeon E5645 (2,4 
GHz) auf einem Asus Rampage III For- 
mula mit Intel-X58-Chipsatz. Es stehen 
zweimal 2 GiByte DDR3-Arbeitsspei- 
cher zur Verfügung. Die Grafikeinheit 
bildet eine GeForce GTX 780 mit dem 
oben erwähnten GeForce-Beta-Trei- 
ber. Das von NVIDIA modifizierte Asus 
VG2480E verfügt nur noch über einen 
Displayport-Signaleingang und auch 
das interne Netzteil des LCDs wurde 
durch einen externen Spannungs- 
wandler ersetzt. GeForce GTX 780 
und УС2480Е sind demzufolge рег 
Displayport miteinander verbunden. 
G-Sync soll laut NVIDIA mit 144 Hertz 
betrieben werden. Zudem müssen wir 
es im Treiber aktivieren, dafür gibt es 
einen neuen Punkt im GeForce 331.93 
Beta. Hier setzen wir nur einen Haken 
und wechseln in die 3D-Einstellungen. 
Dort ändern wir die V-Sync-Option auf 
„G-Sync“. Nun können wir mit dem 
Testen beginnen. Wichtig: G-Sync 
funktioniert nur im Vollbildmodus. 


Das Spielgefühl 

Wir spielen die Titel Starcraft 2, Cry- 
sis 3, Tomb Raider und Battlefield 4 
jeweils zwei Stunden und wechseln 
dann auf ein 60-Hertz-LCD mit V-Sync. 
Bemerkenswert ist in Starcraft 2, dass 
das Auswählen der Einheiten plötzlich 
viel direkter ist, als ob man einige Mil- 
lisekunden Inputlag nicht mehr spürt. 
Der Bildaufbau während des Scrol- 
lens verbessert sich nicht besonders, 
die ungewollte Bewegungsunschärfe 
durch die Flüssigkristalltechnik bleibt 
sichtbar. In Crysis 3 schwankt die Fps- 
Rate relativ stark. Wir wählen die Opti- 
onen so, dass unsere GeForce GTX 780 
nicht mehr als 60 Fps liefern kann. Es 
stellt sich sofort ein angenehmes Ge- 
fühl ein; Crysis 3 wirkt sofort viel flüs- 
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siger, obwohl die Fps-Rate teilweise 
unter 40 Bilder pro Sekunde fällt. In- 
teressant ist, dass die Zielgenauigkeit 
subjektiv zunimmt - ein Schuss, ein 
Treffer. Im Spiel Tomb Raider ist der 
Unterschied zwischen dem 60-Hertz- 
LCD und dem G-Sync-Display schwie- 
riger auszumachen: Der Hintergrund 
wirkt bei Bewegung zwar ruckelfreier 
als beim 60er mit V-Sync, aber sonst 
stellt sich kein besseres Spielgefühl 


ein. In Battlefield 4 schwanken die Fps- 
Raten extrem, was der G-Sync-Technik 
zugute kommt. Gerade in Szenen mit 
viel Action merkt man den Vorteil der 
variablen Synchronisation und be- 
kommt das Bild gefühlt sogar einige 
Millisekunden früher zu sehen als die 
Gegner im Multiplayer. Vielleicht ist 
es nur Glück, aber der Ergebnisbild- 
schirm am Ende des Spiels sieht mit 
G-Sync besser aus als mit V-Sync. 


Vorteil G-Sync gegenüber V-Sync 


Die herkömmliche Synchronisation zwischen Grafikkarte und LCD kann zu 


Tearing und Ruckeln (Lag) führen. 


Das obere Bild zeigt, wie Tearing (Zerreißen des Bildes) mit abgeschaltetem V-Sync entsteht. 
Jedes Mal wenn das Bild ans LCD übertragen wird, bevor der Refresh-Vorgang abgeschlos- 
sen ist, zerreißt das Bild. Darunter sehen Sie, wir durch ein Timing-Problem mit V-Sync 
Bilder zu spät ausgegeben werden können. Im unteren Bild ist anschaulich dargestellt, wir 
diese beiden Probleme durch eine variable Synchronisation gelöst werden können. 


Frame Frame Frame 
GPU Ё 


(1) 


Y 


Ruckler 


` 


Zeit E 


Durch G-Sync 
werden Lags und 
Tearing reduziert. 
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Bildvergleich G-Sync versus V-Sync 


Wir haben versucht, den Unterschied in der Darstellung zwischen den verschiedenen Techniken per Foto zu dokumentieren. Dies ist uns auch 
gelungen: Sie können die Abweichungen gut erkennen. Die Bilder wurden mit ISO 200 und Belichtungszeit 1/50 auf einer Canon Powershot G10 
aufgenommen. 


Asus VG2480E mit 60 Hz: G-Sync Asus VG2480E mit 60 Hz: V-Sync Asus VG2480E mit 144 Hz: G-Sync 


Benq XL2420T mit 144 Hz: V-Sync 


Asus VG2480E mit NVIDIA G-Sync im Detail 


NVIDIA nutzt das Asus VG2480E und rüstet es mit dem G-Sync-Modul aus, dazu wird ein Seriengerät geöffnet und entspre- 
chend umgebaut. Wir haben uns das Vorseriengerät und die Änderungen daran genauer angesehen. 


Stromanschluss 


Im Gegensatz zum normalen nviDia 
VG2480E verfügt unser d 
Testmuster nicht über ein in- G SYNC 
ternes Netzteil. NVIDIA legt 
dem Vorseriengerät einen 
externen Spannungswandler 
bei. Die Kabel des Netzteils 
sind aber lang genug, 
sodass es auch unterm Tisch 
verschwinden kann. 


Signaleingänge 
Das Asus VG2480E verfügt normalerweise über Displayport, DVI-D (Duallink), 


HDMI sowie Audioanschlüsse. Bei unserem Vorseriengerät ist nur noch der 
Displayport vorhanden und nutzbar. 


Das Asus VG248QE 
wurde mit dem 
G-Sync-Modul 
ausgestattet und 
per Aufkleber 
gekennzeichnet. 
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Vergleich zu anderen Gaming- 
Monitoren 

Die С-Ѕупс-Тесһпік 
Schwachstellen in der Darstellungs- 
technik beheben, als es 144-Hertz-LCDs 
oder Eizos Turbo 240 tun. Trotzdem 
überschneiden sich die Techniken. Wie 
steht nun der Asus VG248QE mit G- 
Sync im Vergleich zum Benq XL2420T 
und Eizo Foris FG2421 da? Wir haben 
an allen drei Monitoren mit den jeweils 


Mit G-Sync kein Leistungsverlust in BF4 


soll andere 


Battlefield 4 - Singleplayer - 1.920 x 1.080, 4x MSAA, 16:1 HQ-AF 


V-Sync Aus 144 Hertz FE 58,9 (+0 %) 
V-Sync Aus 60 Hertz ОВ! ЕЕЕ 38,8 (Basis) 
G-Sync 60 Hertz ШОВ 385 (-1 %) 
G-Sync 144 Hertz ВЕ ШЕШЕНЕ 38 4 (-1 %) 
V-Sync Ап 60 Hertz ШШЕ 36,0 (-5 %) 
V-Sync An 144 Hertz 36,5 (-6 %) 
System: Intel Xeon E5645 (2,4 GHz), X58-Chipsatz, 4 СІВ DDR3-1600-RAM; Windows 7 x64, 


GeForce 331.93 Beta Bemerkungen: Battlefield 4 läuft mit G-Sync sehr gut, nur V-Sync geht — wie 
zu erwarten war — etwas auf Fps-Rate. 


Mimi 2 Fps 


bestmöglichen Einstellungen gespielt. 
» Besser 


Das Benq XL2420T gehört zu den ver- 
breitetsten 120-Hz-LCDs. Spiele wie 
Starcraft 2, Crysis 3, Tomb Raider und 
Battlefield 4 wirken auf dem LCD mit 
weniger als 60 Fps sehr flüssig. Sobald 
wir den Lightboost-Hack aktivieren 


H 


ee | ! 


NVIDIA G-SYNC Mode ОР 1920х1080@1 4402 


NVIDIA G-SYNC Monitor 


solution 1920x1080 


und die Hintergrundbeleuchtung pul- 
siert, wird das Bild im Spiel gestochen 
scharf - die Bewegungsunschärfe ver- 


Max Refresh Rate 144Hz 


Mode NVIDIA G-SYNC 


schwindet sofort. Das Spielgefühl ist 
sehr gut. Das Eizo Foris FG2421 wird 
ebenfalls mit 120 Hertz angesteuert. 
Intern werden laut Hersteller die Bil- 
der verdoppelt und mit 240 Hertz aus- 
gegeben. Sobald Sie im Bildschirmme- 
nü „Turbo 240“ auf „Ein“ stellen, wird 
die Hintergrundbeleuchtung gepulst. 
Von Eizos Turbo 240 geht immer ein 
positiver Effekt auf das Spielerlebnis 
aus. Bei Strategiespielen wie Star- | 


Die Taste „Menü” startet das OSD am Asus VG248QE. So können Sie schnell prüfen, ob der 
G-Sync-Modus auch wirklich aktiv ist. 


Waien Sæ ere Së 
Diet 


17 Set up G-SYNC 


NVIDIA® SC" в эл NVIDIA technology that empowers G-SYNC capable берівуе to show the Бей visuale mth kw latency a 


d'Ee СНС 


To enable G Em ол G SYNC capable display, do Фе folowing: 


ә. Application is ranning in tull screen mode 


craft 2 ist vor allem beim Scrollen über 
| 1 wouid like to use the following J0 settings: 


die Karte optimal, dass Gebäude und 


Co. relativ scharf bleiben. Sehr stark эн» аралар 


итш 
vom FG2421 profitieren Shooter wie кемле беш 
Crysis 3 und Battlefield 4, zudem wird en erg Sieg т: E 


der positive Effekt mit steigender Fps- 


Mun <a у rered GPU acceler эло. 
Power management mode 


мрн display performance mede 
Prefa marmur ре бото 


Zahl immer besser. Das gute Spielge- getesselt ge 
fühl wird zudem durch das sehr hohe Texture Reng -Negative LOO bias Wer 
аа & аб Texture fitering » Ооу һә ойу 
Kontrastverhältnis unterstützt. (ma) тезле! 
Tireaded opteszation Auto 
Trike buffering се 
ее 03 
Use Фе 30 application seting 


Fazit нагішаге 


NVIDIA G-Sync 

NVIDIA hat mit der neuen Technik G-Sync 
eine echte Innovation für LC-Displays 
entwickelt. Spieler profitieren stark von 
der variablen Synchronisierung des Bildes 
zwischen GPU und LC-Display, denn die 


оҥ 


! 


3D settings” – „Vertical sync” 


auswählen. 


Im GeForce-Treiber müssen Sie G-Sync zunächst aktivieren und anschließend unter „Manage 


Weitere angekündigte LCDs mit G-Sync-Unterstützung 


meisten spielen mit 40 bis 60 Fps. In die- Modell Größe Auflösung Reaktionszeit | Extras 
sem Fps-Bereich fühlt sich das Spielen mit AOC 92460Pqu 24 Zoll 1.920 x 1.080 | 2 ms 144 Hertz 
G-Sync viel besser und direkter an als auf Asus PG278Q 27 zoll 2.560x1.440 | 1 ms 120 Hertz 
einem herkömmlichen 60-Hertz-Bildschirm. Philips 262G5DYEB | 24 Zoll 1.920 x 1.080 БТБ 
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Die GeForce-Systemsteuerung 


Anisotrope Filterung (Texturverbesserer) ( 
Der Anisotrope Filter sorgt dafür, dass Texturen in jeder Lage, das heißt auch ` 
in Entfernung und bei perspektivischer Verzerrung, detailliert dargestellt werden. 
16:1 АЕ kostet zwischen 20 und 30 Prozent Fps und ist sehr deutlich sichtbar. 


PCGH-Empfehlung: 16:1 AF (per Treiber, greift in allen Spielen) 


Kein AF (rein trilineare Filterung) 


Antialiasing (Kantenglättung) 

Neben MSAA bietet NVIDIA bis zu 32x CSAA, das Polygone besser glättet — 
zulasten der Bildrate. Der Bild-Nachbearbeiter (Postfilter) FXAA funktioniert in je- 
dem Spiel, kann jedoch nichts gegen ernsthaftes Aliasing ausrichten (siehe Bilder). 
Zusätzliches Transparenz-AA bearbeitet Objekte wie Bäume und Geländer. 


PCGH-Empfehlung: 4x MSAA (spielintern) 


Kein Antialiasing (1x AA) 


Fast-Approximate-AA (FXAA) 


8x Multisample-AA + Transparenz-Supersampling (8x TSSAA) 


dr 


—  3D-Einstellungen verwalt 


і. Фе 


Die globalen 3D-Einstellungen können geändert und dann А 
Änderungswerte werden automatisch bei jedem Start der fes 


Die folgenden 3D-Einstellungen sollen verwendet werde 


Globale Einstellungen || Programmeinstellungen í 


Einstellungen: 


Funktion 
IR Anisotrope Filterung 
Antialiasing - FXAA 


Antialiasing — Einstellung 


CUDA — GPUs 

Dreifach-Puffer 

Energieverwaltungsmodus 

Maximale Anzahl der vorgerenderten Einz... 
Multi-Display/gemischte GPU-Beschleunigung 
Texturfilterung – Anisotrope Abtastoptimi... 
СЭ Texturfiliterung – Negativer LOD-Bias 
Texturfilterung — Qualität 

Texturfilterung – Trilineare Optimierung 


Threaded-Optimierung 
Umgebungsverdeckung 
Vertikale Synchronisierung 


Vertikale Synchronisierung 

Gleicht die Bildrate in 3D-Anwendungen mit der Bildwiederholrate des Moni- 
tors ab — ergo 60 bzw. 120/144 Hz — und verhindert so Bildrisse bei asynchroner 
Ausgabe („Tearing”). Vsync verursacht jedoch eine leichte Eingabeverzögerung; 
außerdem bricht die Leistung stark ein, wenn der PC den gewünschten Wert nicht 
stemmt. Gegen Letzteres geht Adaptive Vsync vor: In dem Fall wird Vsync einfach 
abgeschaltet, solange der PC zu langsam für den Schwellenwert ist. 


PCGH-Empfehlung: Adaptiv (. Aus" für beste Leistung) 
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Texturfilterung © 


Faustregel: Optimierung steht euphemistisch für Sparmaßnahme. Ab Werk 


Standardwerte wiederherstellen aktiviert der Treiber das „Qualität"-Preset (Q) inklusive der „Trilinearen Optimie- 


rung”, die mitunter in Form abrupter Übergänge innerhalb von Texturen sichtbar 


e т “ ist. Die optionale Abtast-Optimierung spart Samples beim Anisotropen Filter (АР) 
nderungswerte für bestimmte Programme erstellt werden. Die und verursacht Flimmern. Bemerkenswert: Eine lange Zeit galten alle AF-Optimie- 


tgelegten Programme benutzt. rungen nicht unter DX10/11, seit einigen Treibergenerationen jedoch schon. 
PCGH-Empfehlung: Hohe Qualität 


n: 16:1 AF: Auswirkungen der Optimierungen 


Crysis Warhead Bildrate Leistung 
Hohe Leistung + Tri- & Abtast-Opt. 34,1 Fps +5 Prozent 
Qualität + Tri- & Abtast-Optimierung 33,8 Fps +4 Prozent 
Qualität + Abtast-Optimierung 32,8 Fps +1 Prozent 
Qualität + Trilineare Optimierung 32,6 Fps Standard 
Qualität ohne Optimierungen 31,6 Fps -3 Prozent 
tell S Hohe Qualität ohne Орїїтїегипдеп 31,6 Fps -3 Prozent 
Einstellung 
The Witcher 2 Enhanced Edition Bildrate Leistung 
Anwendungsgesteuert Hohe Leistung + Tri- & Abtast-Opt. 18,9 Fps +8 Prozent 
Qualität + Tri- & Abtast-Optimierung 17,8 Fps +2 Prozent 
Aus Qualität + Trilineare Optimierung 17,5 Fps Standard 
Anwendungsgesteuert Qualität + Abtast-Optimierung 15,8 Fps -10 Prozent 
Qualität ohne Optimierungen 15,2 Fps —13 Prozent 
Ein Hohe Qualität ohne Optimierungen 15,2 Fps —13 Prozent 
Anwendung ste t Ausgehend vom Treiberstandard kostet „Hohe Qualität” bis zu 13 Prozent Leistung. 
Aus Negativer LOD-Bias 
| Betrifft die Texturdetails und bestimmt den Zeitpunkt, ап dem auf die MIP- 
Alle Maps einer Textur gewechselt wird. Der normalerweise automatisch eingestellte 
Standard ist 0.0. Ein negativer Wert kommt seit der 300er-Treiberreihe erst dann 
Aus 9 
automatisch zum Einsatz, wenn Sie Supersample-AA (SGSSAA) einschalten – bleibt 
Adaptiv 9 das LOD wie früher bei 0, findet Oversampling statt, die Pixel werden also stärker 
earbeitet als nötig, wobei feine Details verschwinden können. 
” bearbeitet als nötig, wobei feine Detail hwinden kö 
Einstellung für 3D-Anwendungen verwenden Wird das LOD auf einen Wert unter null gesetzt, ohne dass Supersampling aktiv ist, 
a ` M kommt es zu Unterfilterung einzelner Texel. Spiele wie Unreal Tournament 2004 
Multi-Display-Leistungs Modus praktizieren das beispielsweise, um eine knackigere Texturqualität zu erzielen. 
Der Clamp-Schalter (Klammer oder „Tacker”) verhinderte das einst, ist jedoch auf 
Aus ' 
aktuellen Kepler-Grafikkarten wirkungslos. 
Zulassen PCGH-Empfehlung: Clamp aktivieren (auf aktuellen Karten egal) 
Qualität 
Ein Umgebungsverdeckung (5) 
Der GeForce-Treiber erlaubt es, zahlreiche Spiele mit Umgebungsverdeckung 
Auto (Ambient Occlusion, kurz AO) aufzuwerten. Die Einstellung „Leistung“ ist nicht 
empfehlenswert, da die neu gewonnene Schattierung in Bewegung flackert. Daher 
Aus gilt das Prinzip „ganz oder gar nicht”: Schalten Sie direkt „Qualität” ein - im 
Einstellung für 3D-Anwendungen verwenden == NVIDIA Inspector ist sogar der Modus „Hohe Qualität” möglich. 
ы PCGH-Empfehlung: Mit Qualität (0) ausprobieren 
A Wiederherstellen Diablo 3 im Original Diablo 3 mit Ambient Occlusion (HQ) 
Programmeinstellungen е) 


Hinter diesem Reiter verbirgt sich die Profilfunktion. Der GeForce-Treiber 

erkennt alle installierten Spiele (genauer: deren Ausführungsdateien) und erlaubt 

die Einstellung von AA, АЕ Vsync und allen anderen Optionen — dediziert für das 
ausgewählte Spiel, alle anderen Titel werden nicht behandelt. Genauso gut können Sie 
alle Einstellungen global tätigen, allerdings entgeht Ihnen dann die Option, jedes Spiel 
dauerhaft Ihren Wünschen anzupassen. 


PCGH-Empfehlung: Sie entscheiden! 
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orizon Based Ambient Occlusion mit dem Plus 


Schönere Schatten 


Seit 2009 können Geforce-Besitzer Umgebungsverdeckung im Treiber einschalten 
— aber erst seit einigen Wochen ist das neue HBAO+ verfügbar. Wir erklären die 
Vorzüge des Verfahrens und seine Auswirkungen auf die Bildrate. 


mgebungsverdeckung (Ambient 

Occlusion) im Treiber ist für Ge- 
Force-Besitzer eigentlich nichts Neues, 
seit dem Beta-Treiber 331.40 ist jedoch 
ein besseres Verfahren integriert, soge- 
nanntes HBAO+. Der eine oder andere 
kennt das Feature bereits aus Splinter 
Cell: Blacklist und Assassin's Creed 4. 


Ambient ... was? 

HBAO steht für „Horizon Based Am- 
bient Occlusion“ und ist eine Weiter- 
entwicklung von SSAO, „Screen Space 
Ambient Occlusion“. Mit Umgebungs- 
verdeckung werden Schattenberech- 
nungen simuliert: In Ecken, Vertie- 
fungen und Unebenheiten dringt 
weniger Licht, deswegen erscheinen 
diese Stellen dunkler als der Rest des 
Objekts. Da Raytracing in Echtzeit zu 


Half-Life 2 


aufwendig ist, wird in Spielen eine 
Näherung dieses Effekts mithilfe der 
Umgebungsverdeckung genutzt. Für 
ein gutes Ergebnis müssen die AO-In- 
formationen viele dutzende Male pro 
errechnetem Pixel und Frame ausge- 
lesen werden, was einen sehr starken 
Performance-Einbruch mit sich bringt. 
HBAO greift die Idee auf, doch durch 
einige Neuerungen wirkt der Effekt re- 
alistischer. Das HB steht für „Horizon 
Based“, der Horizont wird also in die 
Berechnung mit aufgenommen, womit 
eine höhere Präzision erzielt werden 
kann. So wird etwa die Empfindlich- 
keit des menschlichen Auges gegen- 
über Helligkeitsstufen berücksichtigt 
und der Schattenwurf angepasst. Der 
Betrachterwinkel in Relation zum Ho- 
rizont ist ein weiterer Punkt. Durch 


12 PC Games Hardware | GeForce GTX Handbuch 


diese Additionen wirkt das Bild realis- 
tischer, HBAO wird daher in vielen Fäl- 
len gegenüber SSAO als weniger stark 
auffallend wahrgenommen - der hefti- 
ge Leistungsverlust aber bleibt. 


HBAO vs. HBAO+ 

HBAO+ erlaubt es, Umgebungsverde- 
ckung mit der vollen Bildschirmauf- 
lösung darzustellen. Durch effizient 
genutzte Rechenzeit können Präzision 
und Abtastrate erhöht und auch feins- 
te Details wie Schattierungen von Gras 
und Zäunen präzise herausgearbeitet 
werden. Anders als das kleine „Plus“ 
im Namen andeutet, ist HBAO+ also 
gegenüber HBAO ein großer Schritt. 
Durch die höhere Genauigkeit wird 
zwar der Fps-Gewinn gegenüber den 
Vorgängern größtenteils zunichte ge- 


Mit "Qualität"-AO per Treiber: Feine Schattierungen erscheinen 
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macht, durch die nähere Wirklichkeit- 
streue wird die Grafik aber verbessert. 


| Globale Einstellungen | Programmeinstellungen 


1. Ein Programm wählen, das benutzerdefiniert angepasst werden soll: 
@ tesv.exe D [Hinzufügen ) Entfernen | |. Wiederherstellen 
[V] Миг Programme anzeigen, die auf diesem Computer gefunden wurden 

2. Die Einstellungen für dieses Programm festlegen: 


HBAO+ einschalten 

Seit dem GeForce-Treiber 331.40 Beta 
kann HBAO+ zugeschaltet werden. 
Damit die Umgebungsverdeckung 
funktioniert, benötigt das Spiel jedoch 
ein Profil. Wählen Sie Ihr gewünschtes 
Spiel im Treibermenü an und die Opti- 
on „Umgebungsverdeckung‘“ ist nicht 


Funktion 

Energieverwaltungsmodus 

Maximale Anzahl der vorgerenderten Einz... 
Multi-Display/gemischte GPU-Beschleunigung 
Texturfilterung – Anisotrope Abtastoptimi... 
Texturfilterung – Negativer LOD-Bias 
Texturfilterung – Qualität 

Texturfilterung – Trilineare Optimierung 


Einstellung 2 
Globale Einstellung (Adaptiv) verwenden 

Globale Einstellung (Einstellung für 3D-An... 
Globale Einstellung (Multi-Display-Leistung... 
Globale Einstellung (Aus) verwenden 

Globale Einstellung (Zulassen) verwenden 
Globale Einstellung (Hohe Qualität) verwe... 
Globale Einstellung (Ein) verwenden g 


ausgegraut, können Sie einfach auf 
„Hohe Qualität“ schalten und HBAO+ 


in diesem Spiel genießen. Nur liegen Threaded-Optimierung Globale Einstellung (Auto) verwenden 
kaum mehr als eine Handvoll Profile [umgebungsverdekung SC 

im Treiber vor, daher ist die Auswahl Vertikale Synchronisierung оше Einstellung (Qualität) verwenden 
an Spielen sehr begrenzt. Einige Titel Leistung 


E Qualität 


Ob Sie die Ambient Occlusion global oder gezielt (wie im Bild) einstellen, ist egal - liegt kein 
Profil für das Spiel vor (das ist meistens der Fall), greift diese Option nicht. 


lassen sich jedoch effektiv mit dem 
Feature aufwerten, darunter Half-Life 
2, Skyrim oder die ersten beiden Bios- 
hock-Titel. Da es sich um eine nach- 
trägliche, vom Entwickler nicht vorge- 


sehene Lösung handelt, können aber 
grafische Unstimmigkeiten auftreten 
- so wird der Schatten einer Kante 
zum Beispiel über das Gras in Half-Life 
2 gezeichnet. Eine Liste der unterstütz- 
ten Spiele finden Sie auf GeForce.com 


Leistungsmessung 

In unserem exemplarischen Skyrim- 
Benchmark auf einer GeForce GTX 
780 nahe sinkt 
durch das Zuschalten der Umgebungs- 
verdeckung „Leistung“ um knapp 15 


„secundas Sockel“ 


Prozent. Deutliches Flimmern ist bei 
den Schatten der Vegetation auszuma- 
chen. Schalten wir HBAO+ durch den 
Wechsel auf „Qualität“ hinzu, fallen die 
Fps um 22 Prozent von 130,5 auf 101,4 
Fps. Die Qualität ist hier allerdings 
wesentlich höher, flackernde Schat- 
ten sind nicht mehr auszumachen. 
Dieser Test zeigt, dass eine High-End- 
GPU vom Schlage GeForce GTX 780 
zumindest in Full High Definition kein 
Problem damit hat, Spiele mit HBAO+ 
(br/rv) 


aufzuwerten. 


The Elder Scrolls 5: Skyrim 


Original: Blasse Konturen, statische Beleuchtung 


Б 
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Fazit Hardware 
НВАО+ 

Grundsätzlich ist die Idee des nachträg- 
lichen Aufwertens sehr gut, die Umsetzung 
geht aufgrund der Profilabhängigkeit aber 
noch etwas schleppend voran. In den un- 
terstützten Spielen liefert HBAO+ definitiv 
einen optischen Gewinn — ideal, um äl- 
teren Spielen ein Facelifting zu verpassen. 
Wer im Inspector mit den АО-Віїѕ herum- 
spielt, kann auch weitere Spiele aufwerten. 


Mit "Qualität"-AO per Treiber: Feine Schattierungen 
я 
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PRAXIS | Adaptive Vsync + Frame Rate Limiter 


Adaptive Vsync und Frame Rate Limiter erläutert 


Herr der Bilder 


Vsync an oder aus war 
gestern - Ihre GeForce 
bietet weitere Optionen. 


vidia stattet auch ältere Grafik- 

karten mit neuen Funktionen aus 
- Treiber-Updates machen‘s möglich. 
Mit dem Launch der Kepler-GPUs inte- 
grierte NVIDIA unter anderem Adapti- 
ve Vsync und einen Frame Limiter. Ers- 
teres beseitigt die Probleme bei aktiver 
Vsync (Input-Lag, Leistungseinbruch 
bei Nichterreichen des Hertz-Limits), 
indem Vsync solange abgeschaltet 
wird, bis der PC wieder genügend Fps 
liefert; ein Frame Limit hilft u. a. gegen 
Spulenfiepen. Alle Optionen sind per 
Nvidia Inspector zugänglich. (rv) 


SettingID SettingValue SettingValueHex * 

Common £ 

Ambient Occlusion setting Off 000000000 8 
‚Ambient Occlusion usage Disabled 000000000 
Bitension limit Off 000000000 
Frame Rate Limiter WS 00000000 
Maximum pre-endered frames ‚Of 2 | 000000000 
Mutti-display/mixed-GPU acceleration Dee [ 21 000000003 
Power management mode 35 fps 000000000 
Show PhysX Visual Indicator 40+рз 034534064 
Threaded optimization mha 00000000 
Triple buffering 50fps 00000000 
Vertical Sync Smooth AFR behavior 00000000 
8 Vertical Sync Tear Control = || @®96861077 
Vertical Sync x08416747 

su 70fps 

Antialiasing - SU АА 73їрз (might improve inputlag on vsync 75Hz ) 000000000 
Number of GPUs to изе оп SLI rendering mode = 000000000 
Ў NVIDIA predefined number of GPUs to use оп SLI rendering m... |118fps (might improve inputlag on vsync 120Hz ) 00000004 
NVIDIA predefined number of GPUs to use оп SLI rendering m... DE J] &x00000000 
Ў NVIDIA predefined SLI mode on DirectX 10 60°С. 000000002 
NVIDIA predefined SLI mode 65°С. 000000000 
Show the SLI on-screen indicator с 034534064 
SLI rendering mode 80°С 00000000 


Frame Rate Limiter am Beispiel von Call of Duty Ghosts: Tippen Sie oben den Namen des Spiels ein, woraufhin sich dessen Profil öffnet. Nun 
können Sie beispielsweise ein Fps-Limit einstellen, um eine konstantere (niedrigere) Bildrate zu erhalten. 
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Adaptive Vsync + Frame Rate Limiter | PRAXIS 


Die globalen 3D-Einstellungen können geändert und dann Änderungswerte für bestimmte Programme erstellt werden. Die 
‚Änderungswerte werden automatisch bei jedem Start der festgelegten Programme benutzt. 


‚Surround, PhysX konfigurieren 
“Anzeige 
‚Auflösung ändern 


Die folgenden 3D-Einstellungen sollen verwendet werden: 
Desktop-Farbeinstellungen anpassen 


HDCP-Status anzeigen Globale Einstellungen 
igitales Audio einrichten 
jesktop-Größe und -Position anpassen 
еһгеге Anzeigen einrichten 


ideo-Farbeinstellungen anpassen 
Videobildeinstellungen anpassen 


Maximale Anzahl der vorgerenderten Einz... 
Multi-Display/gemischte GPU-Beschleunigung 
Texturfilterung — Anisotrope Abtastoptimi... Aus 


Texturfilterung – Negativer LOD-Bias Zulassen 

Texturfilterung — Qualität Hohe Qualität = 
Texturfilterung – Trilineare Optimierung Ein 

Threaded-Optimierung Auto 


Umgebungsverdeckung 


Beschreibung: 

Die vertikale Synchronisierung fixiert die Bildrendering-Frequenz im Einklang mit der Bildwiederholfrequenz des Bildschirms. 
Durch die Eliminierung der horizontalen Zeilenausrisseffekte im 3D-Bild wird die Bildqualität verbessert. 
Bei der variablen Bildwiederholfrequenz handelt es sich um eine technisch weiterentwickelte Version der adaptiven 


Adaptive Synchronisierung im NVIDIA-Treiber: Die Einstellung „Adaptiv” forciert die Funktion in Spielen anstelle normaler Vsync. „Halbe Bild- 
wiederholfrequenz” tut dies ebenfalls, allerdings bei halber Bildrate — auf einem 60-Hz-LCD erhalten Sie höchstens 30 Fps (120 Hz: 60 Fps). 


SettingID SettingValue е 
Соттоп 7 
‚Ambient Occlusion setting Off 
‚Ambient Occlusion usage Disabled 
Bitension limit Off 
Frame Rate Limiter Off 
Maximum pre-rendered frames Use the 3D application setting 
Mutti-display/mixed-GPU acceleration Multi display performance mode 
Power management mode Adaptive 
Show PhysX Visual Indicator Off 
Threaded optimization 
Triple buffering 
Vertical Sync Smooth AFR behavior 
Ü Vertical Sync Tear Control 
A Vertical Sync 
SU 


Antialiasing - SLI AA 
Number of GPUs to use on SLI rendering mode 


ЎЎ} NVIDIA predefined number of GPUs to use оп SLI rendering m... 
NVIDIA predefined number of GPUs їо use on SLI rendering m... 


ЎЎ} NVIDIA predefined SLI mode on DirectX 10 
NVIDIA predefined SLI mode 
Show the SLI on-screen indicator 
SLI rendering mode 


008416747 (ISD HiCAD, Siemens SolidEdge. Side Effects Houdini, Nemetschek Allplan) 
047814940 (BAE Systems SOCET GXP) 
060925292 ап Origi с ‚of Amalur: Ri 


MCSFRSHOWSPLIT_DISABLED 
SLI_RENDERING_MODE_AUTOSELECT 


E 


Der NVIDIA Inspector erweitert den im Nvidia-Panel angebotenen Umfang, hier dürfen Sie auch andere Teiler der Bildwiederholrate festlegen. 
So erlaubt die Einstellung „1/3 Refresh Rate” das Spielen mit 40 Fps auf einem 120-Hz-LCD. Das spart unter anderem Strom. 
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| PRAXIS | GPU-PhysX 


FS | z 


4 


Schöne Physikwelt 


GeForce-Besitzer haben in einigen modernen Spielen die Möglichkeit, Zusatzef- 
fekte einzuschalten, darunter wehende Flaggen, Schneetreiben, Explosionen mit 
Rauchverwirbelung und dynamischem Trümmerflug — neugierig? 


evor wir uns die Zusatzeffekte ge- 
Sn. ansehen, wagen wir einen 
Blick auf die turbulente Geschichte 
von von PhysX (sprich: „Füssicks“ vom 
englischen Physics). Diese sogenannte 
Middleware und hat ihren Ursprung 
in einer Ausgründung der Eigenössi- 
schen Technischen Hochschule (ETH) 
Zürich. Jene Firma, die Novodex AG, 
welche das gleichnamige Entwick- 
lungskit (SDK) anbot, wurde 2004 von 
Ageia übernommen. Unter deren Fitti- 
chen wurde das Software-Paket PhysX 
getauft und umgerüstet, sodass es mit- 
hilfe der hauseigenen FPGA-Prozes- 
soren, auch „Physics Processing Unit“ 
(PPU) genannt, eine optionale Physik- 
beschleunigung bot. 2008 kaufte NVI- 
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DIA Ageia auf und portierte PhysX auf 
die GeForce-Software „Cuda“, sodass 
GeForce-Grafikkarten ab der DX10-Ge- 
neration fortan auch Physikeffekte in 
Spielen beschleunigen, sofern sie min- 
destens 32 Rechenkerne (Cuda Cores) 
und 256 MiByte Grafikspeicher bieten. 


PhysX ist ein Multiplattform-SDK. Es 
läuft unter Windows, Mac OS X und 
Linux (inklusive Android), wo es al- 
lerdings keine GPU-Beschleunigung 
bietet. Neben x86- und Cuda-Prozes- 
soren werden auch Power-PC- und 
ARM-Rechenkerne unterstützt - den 
Support von Ageias PhysX-PPU hat 
NVIDIA inzwischen eingestellt. NVI- 
DIA erweiterte das SDK um die Apex- 


orce GTX Handbuch 


Module, welche die Integration von 
PhysX-Effekten hin zu den Game-De- 
signern und weg von Hardcore-Pro- 
grammierern ermöglichen. Derzeit 
gibt es Apex Destruction, Turbulence, 
Cloth und Particle - entsprechend den 
im Haupttext erläuterten Rigid Bodies, 
SPH-Fluids, Soft Bodies und Partikel. 


Was die Mehrkern-Unterstützung an- 
geht, so gilt es zwischen älterer und 
aktueller PhysX-Software zu unter- 
scheiden. Ältere Spiele wie Mafia 2 
erlauben zwar die Berechnung von 
PhysX-Effekten auf dem Hauptprozes- 
sor, tasten dabei jedoch nur etwa zwei 
Kerne an. Mit der aktuellen PhysX-Ver- 
sion ist Multithreading kein Problem, 
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es muss laut NVIDIA jedoch von den 
Entwicklern berücksichtigt werden. 
Konkret bedeutet dies, dass verschie- 
dene Simulationen als einzelne CPU- 
Threads starten, die dann auch auf 
verschiedenen Kernen laufen können. 
Ein Beispiel dafür ist der Fluid Mark 
von ozone3d.net. Er erzeugt für jeden 
Partikel-Emitter einen eigenen Thread, 
löst allerdings Interaktionen zwischen 
den einzelnen Fluid-Systemen nicht. 
Die Aufteilung zum Beispiel einzelner 
Rigid-Bodies-Kollisionen oder eines 
Partikelsystems auf verschiedene Ker- 
ne ist im Gegensatz dazu nach wie vor 
offenbar nicht vorgesehen. 


Wichtige Titel mit GPU-PhysX-Be- 
schleunigung sind unter anderem Me- 
tro Last Light, Mafia 2, der 3D Mark 
Vantage (GPU-Beschleunigung im 
CPU-Test 2), Planetside 2 sowie die 
Unreal-Engine 3 & 4 (letztere kommt 
aktuell in keinem erhältlichen Titel 
zum Einsatz). In vielen Spielen ist die 
GPU-Beschleunigung optional, etwa in 
Batman: Arkham Origins und dessen 
Vorgängern. Auch das in einigen Mo- 
naten anstehende The Witcher 3 soll 
mit GPU-PhysX aufwarten. 


Meister und Sklave 

Wer noch eine alte GeForce herum- 
liegen und einen PCI-Express-Slot frei 
hat, kann den Pixelrentner als Physik- 
Experten wiederauferstehen lassen, 
denn GPU-PhysX muss nicht zwingend 
auf der Hauptkarte berechnet werden. 
Prinzipiell eignet sich jedes Modell seit 
der DX10-Generation, NVIDIA schaltet 
die Funktion jedoch erst bei Karten 
mit mindestens 32 ALUs und 256 Mi- 
Byte Speicher frei (entspricht einer 
8600 GT). In der Praxis liefern Kepler- 
GPUs (GeForce 600/700) die besten 
Ergebnisse, da sie dank vieler Shader- 
Einheiten besonders gut mit der Paral- 
lelarbeit zurechtkommen. 


In der NVIDIA-Systemsteuerung (Trei- 
ber-Panel) haben Sie nach Installation 
des Treibers unter „3D-Einstellungen“ 
- „Surround, PhysX konfigurieren“ (sie- 
he Bild rechts oben) die Wahl, welche 
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моде Зе тее der СР! fartastsche Echtzet: ec 
каш Њуз ия eine leistungsstarke Physk-Engne. U-Beschleunkgung‘ Physkefie 


Aen andern 


Stellen Sie Folgendes ein: 
Сето Forberstehngen sparen 
Anzege drehen Surround Konfiguration Physi Einstelungen 
PREA Mt Surround über Anzeigen verteilen Prozessor: 


Digtales Audio enrichie 
Desktop-Größie und Position anosssen 


ногоо dongen gegen Automateche Auswahl (empfohlen) 
vo Geforce GTX TITAN 

\ideo-Farbeinstiellungen egener 

Wdeobideinstellungen anpassen су 


Beschrebung: 


Durch де анан einer GPU med де PhysX Verarbeitung gesteigert und die Сезне ven Spielen und Progr armen mit 
reegt verbessert, Wahlen Зе iere Aueh, danst ОТА den besten baren К Pr 


Wer eine zweite Geforce einbaut, darf diese als dedizierten Physikbeschleuniger (PPU) 
abstellen — die Hauptkarte muss sich dann „пиг“ noch um die Grafikberechnung kümmern. 


Assassin's Creed 4: PhysX-Skalierung 


1.920 x 1.080, 4x TXAA, 16:1 HQ-AF - „Havanna“ 


GTX Titan + GT 640 — PhysX aus N 47,8 (Basis) 
GTX Titan + GT 640 — PhysX niedrig En ЕН 43,9 (-8 %) 
GTX Titan + GT 640 — PhysX hoch Ba 43,2 (-10 %) 


GTX Titan + GT 630 – PhysX aus 47,8 (Basis) 
GTX Titan + GT 630 — PhysX niedrig MEM ЕНЕ 43,6 (-9 %) 
GTX Titan + GT 630 — PhysX hoch ШЗ 12,4 (11 %) 


GTX Titan (allein) — PhysX aus En 47,8 (Basis) 
GTX Titan (allein) — PhysX niedrig EEE ШЕШШ 34,7 (-27 %) 
GTX Titan (allein) — PhysX hoch ЖШШЕ 33,1 (-31 %) 


System: Core i7-4770K ОС (4,6 GHz), 287, 8 GiB DDR3-2000; Win 7 x64, Geforce 332.21 WHQL 
Bemerkungen: Eine dedizierte Physik-GPU vom Schlage Geforce GT 630/640 bringt viel, die 
heftigen Nachladeruckler (Min-Fps) verschwinden dadurch aber nicht vollständig. 


Spiele mit GPU-Physx-Support (Auswahl) 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


Alice: Madness Returns Hawken 
Assassin's Creed 4 Lost Planet 2 & 3 
Batman: Arkham Asylum Mafia 2 

Batman: Arkham City Metro 2033 
Batman: Arkham Origins Metro: Last Light 
Borderlands 2 Mirror's Edge 

Call of Duty: Ghosts Planetside 2 
Cryostasis Sacred 2 

Dark Void The Bureau: XCOM 
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PRAXIS | GPU-PhysX 


Metro Last Light: Frame-Verlauf 


Integrierter Benchmark, max. Details, Full-HD, Ingame-AA/16:1 AF 


110 
% Adv. PhysX aus (GTX Titan) О Adv. PhysX an (CPU, GTX Titan) 
100 А Adv. PhysX an (GPU, GTX Titan) IM Adv. PhysX ап (GPU, GTX 670) 
90 A © Adv. PhysX ап (GPU, GTX 570) 


JI 
Чы 
AAN 


En ч у 


Bilder pro Sekunde (Fps) 


60 80 100 120 140 160 
Zeit in Sekunden 


System: Core 17-3770К ОС (4,5 GHz), 277, 8 GiB DDR3-1866; Win 7 x64 SP1, GeForce GTX Titan (320.18 WHQL) 
Bemerkungen: Dieser Benchmark ist ein Paradebeispiel für zweierlei, sieht man noch einmal sehr schön, warum sowohl 
integrierte Benchmarks als auch Durchschnitts-Fps über längere Szenen nur wenig taugen. 


Metro Last Light: Echte Spielszene 


1.920x 1.080, max. Details + Adv. PhysX (2x SSAA/16:1 AF), „Crossing” 


Gef. GTX 780 Ti (928 MHz) ЖЕЗ 41,0 (+9 %) 
Gef. GTX Titan (876 MHz) 38,1 (+9 %) 
Gef. GTX 780/3G (902 MHz) ШЕОЛ ИЕШЕ 35,0 (Basis) 
Gef. GTX 770/2G (1.085 MHz) Ft ШЕШН 31,0 (-11 %) 
Gef. GTX 670/2G (980 MHz) ШШЕН 25,9 (-26 %) 
Gef. GTX 580/1,56 (772 MHz) 23,1 (34 %) 
Gef. GTX 560 Ti/1G (823 MHz) EA 17,1 (-51 %) 
CPU (GTX Titan (876 MHz)) EEE 8,6 (-75 %) 
SR Core i7-3770K @ 45 GHz, 277, 2 х4 СІВ 0083-1866; Windows 7 х64 5Р1, Geforce Mise Fps 
1.93 (HQ) Bemerkungen: CPU-PhysX zwingt Radeon wie Geforce in die Knie. Greift ein NVI- RN 


DIA-Beschleuniger unterstützend ein, genügt eine GeForce GTX 760/670. 


Borderlands 2 


Borderlands 2: NVIDIA PhysX-Benchmark, Full-HD, FXAA/16:1 AF 
Geforce GTX 770/2G ME ЕЕЕ 75,3 (+286 %) 
Geforce GTX 760/2G M ШЕШШ 71,5 (+267 %) 
Geforce GTX 660 Ti/2G Vo ШЕШЕНЕ 62,4 (+220 %) 
Geforce GTX 580/1,5G ВИДО ШЕШШ 59,8 (+207 %) 
Geforce GTX 570/1,25G BE 53,1 (+172 %) 
Geforce GTX 660/2G BSH 49,2 (+152 %) 
Geforce GTX 560 Ti/1G EB 42,1 (+116 %) 
Geforce GTX 460/1G GE 31,9 (+64 %) 
Geforce GTX 260/896M EHE 19,5 (Basis) 


System: Core i7-3770K (3,5 GHz); 8 GiB DDR3-1866, Windows 7 (64 Bit), СЕ 320.18 
WHQL Bemerkungen: Wer sich minimal 30 Fps Borderlands 2 wünscht, sollte minde- 
stens eine GTX 660 besitzen. Ab einer GTX 760 ist die Bildrate stets im grünen Bereich. 


Mimil Ø Fps 


» Besser 
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Grafikkarte die Physik in unterstützten 
Spielen berechnen soll. „Automatische 
Auswahl“ ernennt gewöhnlich die 
Zweitkarte zum Physikbeschleuniger, 
sodass die Hauptkarte sich auf die Gra- 
fikberechnung konzentrieren kann. 
Das ist die sinnvollste Kombination. 
Verfügt Ihre Zweitkarte bereits über 
Kepler-Gene (etwa eine GeForce GT 
640), dürfen Sie die Karte sogar per 
Klick explizit für PhysX reservieren. 


Leistungstest 

Unsere Benchmarks zeigen, dass der 
kleine GK107- respektive GK208-Chip 
einen sehr guten und zudem genügsa- 
men Physikknecht mimt - eine ältere 
GeForce 8800 GT arbeitet langsamer 
als diese aktuelle Einsteiger-Grafikkar- 
te. Die Kombination einer schnellen 
GeForce GTX 770/780/Titan mit ei- 
ner angestaubten GeForce 8500 GT, 
GT 220 oder vergleichbar ist übrigens 
nicht sinnvoll, denn dann bremst die 
Zweitkarte das Geschehen aus. 


Besonders lohnenswert ist ein de- 
dizierter Physikbeschleuniger in 
Assassin's Creed 4, das im Dezember 
2013 mit PhysX-Effekten aufgewertet 
wurde. Unsere Benchmarks mit aktuel- 
len Treibern belegen, dass selbst eine 
übertaktete GeForce GTX 780 Ti Prob- 
leme hat, die hohe PhysX-Stufe in Full- 
HD mit 4x TXAA flüssig darzustellen. 
Bereits eine günstige GeForce GT 630 
hebt die Bildrate um gute 25 Prozent 
an. Die mit aktivem GPU-PhysX auftre- 
tenden Nachladeruckler verschwin- 
den aber nicht vollständig. (rv/cs) 


Fazit Hardware 


GPU-PhysX 

Zusätzliche Effektphysik mithilfe von 
GPU-Beschleunigung wertet die unter- 
stützten Spiele zweifellos auf, das Gesche- 
hen gewinnt an Dynamik und ist einfach 
hübscher anzusehen. Dem steht jedoch ein 
hoher Leistungsverlust gegenüber, welcher 
den Spielspaß schmälert. Die Lösung ist 
entweder bessere (NVIDIA-)Hardware oder 
Verzicht auf die Zusatzeffekte. 
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Beispiele für gelungene PhysX-Effekte 


Neben Mafia 2 und Alice Madness Returns stechen vor allem die PhysX-Effekte in Assassin's Creed 4, Batman Arkham Origins und Border- 
lands 2 hervor. Aktivieren Sie die Funktion im Spiel, gewinnt das Geschehen an Dynamik, die Leistungskosten sind jedoch meist hoch. 


Assassin's Creed 4 ohne PhysX: flacher, nicht beeinflussbarer Rauch AC4 mit PhysX: dynamischer Rauch, reagiert auf Objekte 


Batman Arkham Origins ohne PhysX: kaum Schneetreiben 


www.pcgameshardware.de 


Batman mit PhysX: dynamische Schnee-Turbulenzen 
` Se 


Borderlands 2 тїї PhysX: Stoffe und dynamisches Geröll erscheinen 


е 


реа. 
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PRAXIS | 4K-Gaming und -Multimedia 


Ultra HD 


Monitore mit UHD-Auflösung sind schon länger 
Gesprächsthema. Welche Vorteile sie haben und 
auf was Sie achten müssen, erfahren Sie hier. 


1.920 x 1.080 


2.560 x 1.600 


4.096 x 2.160 


it der 4K- bzw. Ultra-HD-Auflö- 
AM. bahnt sich ein neuer Trend 
im Monitorsektor an. Noch nie zuvor 
hat man seine Computerspiele so ge- 
stochen scharf spielen können wie 
jetzt. Für viele Spielerinnen und Spie- 
ler stellt auch noch im Jahr 2014 der 
Preis eine große Hemmschwelle dar. 
Zwar zeigt der Trend einen deutlichen 
Preisabfall, doch für viele ist dieser 
noch immer zu hoch. Gleichzeitig gilt 
es zu bedenken, dass mit einer 4K-Auf- 
lösung auch eine entsprechende Hard- 
ware im Computerkörper verbaut sein 
muss. Ohne diese lässt sich die UHD- 
Auflösung nicht ruckelfrei spielen. 
Somit entstehen weitere Kosten, die 
schnell jenseits von Gut und Böse sind. 
Der Schritt will also gut überlegt sein. 


Wenn man das erste Mal vor einem 4K- 
Monitor sitzt, ist man zunächst begeis- 
tert von der eingangs erwähnten Bild- 
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Der „Ultra High Definition”-Standard wird gern 
mit „4K x 2K” abgekürzt und bietet pro Achse eine 
Verdopplung gegenüber Full High Definition. 


schärfe. Wie so oft gibt es ein „Aber“: 
Einstecken, anschalten und losspielen 
klappt nicht so einfach, wie man das ge- 
wohnt ist. Ein 4K-Display muss anders 
angesteuert werden als ein einfaches 
Full-HD-Panel. Da der Kontroller im 
4K-LCD Ultra-HD-Auflösungen nurmit 
30 Hertz verarbeiten kann, müssen die 
Hersteller zu einem Trick greifen, um 
60 Hertz zu ermöglichen: Man nutzt 
einfach MST per Displayport, denn 
durch diese Technik können mehrere 
LCD an einem Displayport-Anschluss 
arbeiten. UHD-Bildschirme werden 
einfach in zwei Displays aufgeteilt, so- 
dass die Auflösung sinkt und der Kon- 
troller 60 Hertz verarbeiten kann. Al- 
lerdings muss je nach Grafikkarte eine 
Einstellung vorgenommen werden. 


Ist diese Hürde aber erst einmal ge- 
meistert, so sind alle Vorkehrungen für 
den 4K-Betrieb getroffen. 


IS € 

Auf den ersten Blick wirkt in der 4К- 
Auflösung erst mal alles etwas kleiner 
als gewohnt. Das hängt damit zusam- 
men, dass Windows bislang nicht so 
gut mit extremen Auflösungen ska- 
liert wie beispielsweise Apples Mac 
OS X. Bei einer Skalierung von 100 
Prozent werden einige Texte bereits 
sehr klein dargestellt, was die Lesbar- 
keit erschwert. Erhöhen wir die Skalie- 
rung auf 150 Prozent, wird alles etwas 
größer, allerdings wirken einige Texte 
dann leicht unscharf. 


Microsoft hat das Problem adressiert 
und in Windows 8.1 die Skalierung 
von Bildinhalten verbessert. Mit Mac 
OS X kann es aber immer noch nicht 
mithalten. Geht man zudem mit dem 
Gesicht nahe genug an das Display 
heran, lassen sich immer noch ein- 
zelne Pixel erkennen. Wenn Sie aller- 
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Metro: Last Light: Grafikkarte wird stark gefordert 


Spielstand „Crossing” — 3.840 x 2.160, 2x SSAA, 16:1 HQ-AF 


NVIDIA 780 Ti SLI BEE 29,0 
NVIDIA Titan SLI Be 24,4 
NVIDIA 780 Ti 12,0 | 16,8 
NVIDIA GTX 760 SLI 11,7 115,2 
NVIDIA Titan 10,0 13,5 

NVIDIA GTX 760 _ | 3 1 
System: Core i7-4770K @ 4,0 GHz, 787, 2x4GiB DDR3-2000; Geforce 332.21 WHQL . MITIH Ø Fps 
Bemerkungen: Wer neuere Spiele in 4K genießen möchte, der sollte entweder eine starke Grafik- See 


karte sein Eigen nennen, zu einer SLI-Lösung greifen oder die Grafikdetails herunterschrauben 


PC-Monitore: DPI und optimale Abstände 


Full HD (1.920 x 1.080 Pixel) Ultra HD (3.840 x 2.160 Pixel) 
Größe Pixeldichte | Optimaler Sichtabstand | Pixeldichte | Optimaler Sichtabstand 
22 Zoll 100 ppi Ca. 80 cm 200 ppi Са. 43 cm 
23 Zoll 96 ррі Са. 90 ст 192 ррі Са. 46 ст 
24 Zoll 92 ррі Са. 95 ст 184 ррі Са. 48 ст 
27 Zoll 82 ррі Са. 105 ст 163 ррі Са. 55 ст 
30 Zoll 73 ррі Са. 120 ст 147 ррі Са. 60 ст 
32 Zoll 69 ppi Са. 130 ст 138 ррі Са. 65 ст 


LCD-TVs: DPI und optimale Abstände 


Full HD (1.920 x 1.080 Pixel) Ultra HD (3.840 x 2.160 Pixel) 
Größe Pixeldichte | Optimaler Sichtabstand | Pixeldichte | Optimaler Sichtabstand 
32 20 69 ppi 1,22 bis 2,44 m 138 ppi 0,61 bis 1,22 m 
42 Zo 52 ppi 1,60 bis 3,20 m 105 ppi 0,80 bis 1,60 m 
46 Zo 48 ppi 1,75 bis 3,51 m 96 ppi 0,88 bis 1,75 m 
dings den notwendigen Abstand zum |5070 44 ppi 1,91 bis 3,81 т 88 ppi 0,95 bis 1,91 m 
Bildschirm einhalten, können Sie die 55 10 40 ppi 2,10 bis 4,19 т 80 ppi 1,05 bis 2,10 m 
UHD-Auflösung in ihrer vollen Pracht |6070 37 ppi 2,29 bis 4,57 m 73 ppi 1,14 bis 2,29 m 
genießen. Auf der rechten Seite haben |7270 31 ppi 2,74 bis 5,49 m 61 ppi 1,37 bis 2,74 m 
wir deshalb für Sie eine Tabelle ange- 80 20 28 ppi 3,05 bis 6,10 m 55 ppi 1,52 bis 3,05 m 
fertigt. In dieser können Sie nachlesen, 18420 26 ppi 3,20 bis 6,40 m 52 ppi 1,60 bis 3,20 m 


welchen Abstand Sie einnehmen müs- 
sen. Achten Sie aus ergonomischen 
Gründen darauf, dass Ihre Augen bei 
einer geraden Haltung auf den obe- 
ren Rand des Bildschirms blicken und 


Oberste Bildschirmzeile auf Augenhöhe 


der Bildschirm 10° bis 25° geneigt ist. 
Nur so ist entspanntes arbeiten und 
spielen über einen längeren Zeitraum 


10° – 25° 
schwenken 


möglich. 


Im Arbeits- und Spielealltag macht 
sich eine höhere Auflösung bezahlt. 
Gerade bei Bild- und Videobearbei- 
tung profitieren Sie von einer größe- 
ren Arbeitsoberfläche. Mehrere Bilder Wenn Sie länger am Computer arbeiten oder spielen, sollten Sie mit einem leicht gesenkten 
lassen sich nebeneinander darstellen. Blick auf den Bildschirm sehen. 


www.pcgameshardware.de ch | PC Games Hardware 21 


PRAXIS | AK Gaming und -Multimedia 


АК alias Ultra HD setzt Maßstäbe 


Derzeit sind 2 Megapixel pro Bild Standard, bei 4K werden es 8 sein. 


9 
ш Pixelmenge 
8 
7 
KI 
Е 
к=, 
= 
Ф 
5 4 
= з 
2 
1 
0 
1.920 x 1.920 x 2.560х 2.560 x 2.880 x 5.760 x 3.840 x 4.096 x 
1.080 1.200 1.440 1.600 1.620 1.080 2.160 2.160 
(Full HD/ (Down- (Triple- (4K Consumer) (4K Profi) 
1080p) sampling) 1080p) 


Speicherbelegung, in erster Linie steigt jedoch die Arbeit für die GPU. 


Bemerkungen: Welche 4K-Auflösung sich durchsetzt, ist derzeit ungewiss. 3.840 x 2.160 erscheint im Endkundenbe- 
reich am sinnvollsten, da hier exakt 4 x Full HD abgebildet wird. Die Auflösung hat übrigens einen großen Einfluss auf die 


Feine Texturdetails wie Wasserdarstellung, Alans Tweed-Jacke oder die Alpha-Texturen der 


Bäume im Hintergrund kommen bei UHD besonders gut zur Geltung. 


Durch die höhere Auflösung gegenüber Full HD werden auch Details der Landschaftsdarstel- 
lung feiner gezeichnet. Das Bild wirkt außerdem ruhiger und plastischer. 
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Die Vorschau kann getrost über die 
Film- und Tonspuren positioniert und 
muss nicht mehr unbedingt auf einen 
zweiten Bildschirm ausgelagert wer- 
den. Haben Sie sich einmal an diese 
Auflösung gewöhnt, wird es Ihnen si- 
cherlich schwerfallen, wieder auf Full 
HD umzusteigen. Zu groß wiegt der 
Vorteil der drastisch erhöhten Nutz- 
und Arbeitsfläche. Dieselbe Fläche 
macht sich auch in Spielen deutlich 
bemerkbar. 


MMORPG-Spielerinnen und -Spie- 
ler werden sich in Relation zur Um- 
gebung der Fantasiewelt über eine 
kleinere UI freuen. Gerade beim Ge- 
brauch von sehr vielen Add-ons, wie 
im Kultspiel World of Warcraft, lei- 
det oft der verfügbare Platz und die 
Positionierungsmöglichkeiten sind 
stark eingeschränkt. Anders ist das 
im 4K-Betrieb. Auch Shooter-Freunde 
werden sofort ein klareres Bild vor 
Augen haben und ihr Lieblingsspiel 
im neuen Glanz sehen. Gerade im Ver- 
gleich zu Spielekonsolen macht sich 
das Pixelplus deutlich bemerkbar. Wer 
allerdings in der Ultra-HD-Auflösung 
auf hohen Details spielen möchte, der 
darf nicht zu einer integrierten Grafik- 
einheit wie der Intel HD 4000 greifen. 
Je nach Genre und Neuheit des Spie- 
les empfehlen wir hierfür mindestens 
eine GeForce GTX 770. 


Retro-Spiele wie neu 

Am meisten profitieren feine Struktu- 
ren von der sehr hohen Auflösung. Das 
störende Flimmern, wie man es oft 
von Objekten wie einem Zaun kennt, 
verschwindet zwar auch in Ultra HD 
nicht vollständig, das Bild wirkt aber 
wesentlich ruhiger. Aktivieren wir 
dann noch feine Kantenglättungs- 
modi wie etwa MSAA 8х, kostet das 
zwar extrem viel Leistung, steigert die 
sehr gute Bildqualität aber nochmals 
drastisch. Auf Kantenglättungsmo- 
di wie FXAA oder MLAA, die wie ein 
Weichzeichner funktionieren, sollten 
Sie verzichten. Diese vermatschen 
das ansonsten gestochen scharfe Bild 
nur unnötig. Deutlich an Bildqualität 
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gewinnen auch die Texturen. Dank 
der 4K-Auflösungen lassen sich viele 
Details wesentlich besser erkennen. 
Ältere Computerspiele erscheinen so 
wie neu. Ein Blick auf längst durchge- 
spielte Klassiker lohnt sich also durch 
die erhöhte Pixelzahl und sind dank 
der vergleichsweise heute niedrigen 
Systemanforderungen in hohen FPS- 
Zahlen zu spielen. 


die 2010 in Los Angeles stattgefunden 
hatte, die 4K-Ultra-HD-Auflösung auch 
für den hauseigenen Videoplayer an. 
Seitdem ist es mit einer schnellen In- 
ternetverbindung möglich, auch ent- 
sprechendes Filmmaterial auf dem 
heimischen Rechner anzusehen. Der- 
zeit existieren aber nur sehr wenige 
dieser Filme im Internet. Die Ultra-HD- 
Auflösung kann sowohl mit einer Intel 
HD 4000, als auch mit einer GeForce 
GT 640 flüssig abgespielt werden. Bei 
der integrierten Grafiklösung müssen 
Sie allerdings den Performance-Modus 
auswählen. Ansonsten kommt es zu 
starken Bildrucklern. 


Einige Hollywood-Studios haben be- 
reits mit der Filmproduktion in 4K 
begonnen und drehen Blockbuster 
oder hochwertige Dokumentationen. 
Für den Privatanwender oder gar für 
Fernsehanstalten in Deutschland rückt 
Ultra HD allerdings noch in weite Fer- 
ne. Zwar verspricht das Jahr 2014 noch 
viele Technikinnovationen, doch muss 
sich auch preislich etwas auf dem 
Markt tun. Camcorder, die in UHD auf- 
nehmen können, kosten noch immer 
rund 4.000 Euro - vom entsprechen- 
den Bildschirm ganz zu schweigen. 
Hier lohnt es sich Panelbedingt mehr 
Geld in die Hand zu nehmen. 


Ultra HD ist eine feine Sache. Zwar 
liegt die Pixeldichte immer noch nicht 
in den Regionen von aktuellen Smart- 
phones, doch allein die schiere Grö- 
ße der Auflösung verschönert Spiele, 
erleichtert die Arbeit und trägt zum 


(ап) 


Filmgenuss bei. 
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Samsungs 110-Zöller ist das bisher größte Gerät mit UHD-Auflösung. Mit einem vermuteten 
Preis von über 25.000 Euro ist er nur für gut Betuchte erschwinglich. 


v 2160p“ 

1080p"? 
720p"? 
480p 
360p 
240p 
144p 


Automatisch 


Computerspiele wie Battlefield 4 lassen sich bereits mit diversen Softwarelösungen in der 
Ultra-HD-Auflösung aufzeichnen und in Youtube wiedergeben. 


eo-Datenrate 


Format 4:4:418 Bit 4:4:4/10 Bit 4:4:4/12 Bit 
1.920 x 1.080/30 Bilder pro Sekunde 1,49 Gbit/s 1,87 Gbit/s 2,24 Gbit/s 
1.920 x 1.080/60 Bilder pro Sekunde 2,99 Gbit/s 3,73 Gbit/s 4,48 Gbit/s 
1.920 x 1.080/100 Bilder pro Sekunde 4,98 Gbit/s 6,22 Gbit/s 7,46 Gbit/s 
1.920 x 1.080/120 Bilder pro Sekunde 5,97 Gbit/s 7,46 Gbit/s 8,96 Gbit/s 
1.920 x 1.080/144 Bilder pro Sekunde 7,17 Gbit/s 8,96 Gbit/s 0,75 Gbit/s 
3.840 x 2.160/30 Bilder pro Sekunde 5,97 Gbit/s 7,46 Gbit/s 8,96 Gbit/s 
3.840 x 2.160/60 Bilder pro Sekunde 11,94 Gbit/s 14,93 Gbit/s 7,92 Gbit/s 
3.840 x 2.160/100 Bilder pro Sekunde 19,91 Gbit/s 24,88 Gbit/s 29,86 Gbit/s 
3.840 x 2.160/120 Bilder pro Sekunde 23,89 Gbit/s 29,86 Gbit/s 35,83 Gbit/s 
3.840 x 2.160/144 Bilder pro Sekunde 28,67 Gbit/s 35,83 Gbit/s 43,00 Gbit/s 


23 


buch | PC Games Hardware 


PRAXIS | GeForce Experience 


GeForce Experience 


Die Nutzeroberfläche GeForce Experience bietet eine ganze Bandbreite an Op- 
tionen, darunter die Möglichkeit, Spieleinstellungen mit nur einem Klick für die 
eigene Hardware zu optimieren oder mit Shadowplay Spielevideos aufzuzeichnen. 


aktuellen 
können Sie im 


nstallieren Sie einen 

GeForce-Treiber, 
gleichen Zug die GeForce Experience 
installieren. Tatsächlich gehört diese 
Option zu den Standard-Installations- 
einstellungen. Das praktische Pro- 
gramm benachrichtigt Sie, wenn neue 
Treiber zur Verfügung stehen, sortiert 
Ihre installierten Spiele übersichtlich 
und passt die Einstellungen dieser auf 
Wunsch an Ihre verbaute Hardware 
an. Zudem können mit Shadowplay 
Videos aufgezeichnet werden. Im Ge- 
gensatz zu verbreiteten Softwarelösun- 
gen wie beispielsweise Fraps wird für 
die Echtzeitkomprimierung die GPU 
genutzt. Dadurch ist Shadowplay nicht 
nur wesentlich performanter, die kom- 
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primierten Videos benötigen auch 
deutlich weniger Platz. Eine genügend 
schnelle Leitung vorausgesetzt, kön- 
nen diese sogar in Echtzeit auf Twitch 
hochgeladen werden. In unserem Ext- 
ra-Artikel werfen wir einen genaueren 
Blick auf Shadowplay. 


Zurück zur GeForce Experience: Ha- 
ben Sie das Programm installiert und 
erstmalig gestartet, müssen als nächs- 
tes Ihre installierten Spiele gesucht 
werden. Dazu klicken Sie auf den Rei- 
ter „Einstellungen“ und dann links im 
Menü auf „Spiele“. Wenn Sie ein ge- 
sondertes Verzeichnis für Ihre Games 
nutzen, müssen Sie den Ordner zu den 
Klicken 


Speicherorten hinzufügen. 


Sie dann auf „Jetzt Prüfen“. Wenn Sie 
nach Ablauf des Suchvorgangs auf den 
Reiter „Spiele“ wechseln, sollten die 
installierten Titel links in der Liste an- 
wählbar sein. 


Nun können Sie mit nur einem Klick 
Ihre Spiele optimal an ihre Hardware 
anpassen lassen. Die Anpassungen 
werden so vorgenommen, dass Sie ein 
möglichst ausgewogenes Verhältnis 
zwischen Bildqualität und Leistung 
erhalten. Sie dürfen die Settings mit ei- 
nem Schieberegler aber auch zuguns- 
ten des einen oder anderen verändern. 
In den folgenden Artikeln werfen wir 
anhand von drei aktuellen Beispielen 
einen genaueren Blick auf das Feature. 
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Die Nutzeroberfläche erleichtert den 
täglichen Umgang mit der Grafikhard- 
ware, deren Treibern und optimalen 
Einstellungen ungemein. 


Stehen neuere Treiber als die von Ihnen 
installierten zur Verfügung, weist das 
Programm Sie darauf hin. Zudem wird eine 
kurze Zusammenfassung der Treiber sowie 
die Versionsnummer der aktuell installierten 
angezeigt. Nun reicht ein einfacher Klick, 
um den Download und die Installation 

zu starten. So bleiben Sie stets auf dem 
aktuellen Stand und sparen sich Umwege 
über den Browser. 


Mit nur einem Klick können nun die zur 
Hardware passenden Optimierungen vorge- 
nommen werden, GeForce Experience nutzt 
dafür gesammelte Daten anderer Spieler, die 
in der Cloud gespeichert sind. Die Settings 
sind ausgewogen, größere Anpassungen 


sind im Normalfall nicht mehr nötig. Sollten 
Sie dennoch Anpassungen zugunsten der 
Bildqualität oder der Framerate vornehmen 
wollen, bietet die GeForce Experience auch 
hier für eine Option. Klicken Sie einfach auf 
den Schraubenschlüssel. Ein Schieberegler 
erscheint, mit dem Sie die gewünschten 
Anpassungen vornehmen können. Zudem 
kann die Auflösung gesondert eingestellt 
werden, die restlichen Details des Spiels 
werden automatisch dementsprechend 
angeglichen. 


Zu jedem unterstützten Spiel zeigt GeForce 
Experience einige schöne Screenshots. Hier 
werden einige der Grafikeinstellungen dem 
Spieler detailliert und übersichtlich näher 
gebracht. Das ist besonders für Einsteiger 
sehr interessant, da einige Grafik-Fea- 
tures wie etwa Ambient Occlusion oder 
Tessellation nicht unbedingt selbsterklärend 
sind. In dem hier abgebildeten Fall geht das 
Programm genauer auf Temporal-Anti-Alia- 
sing TXAA ein. Dabei werden die positiven 
Auswirkungen des Effekts gut verständlich 
dargelegt, ohne den Nutzer mit allzu tech- 
nischen Erklärungen zu verwirren. 
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GeForce Experience - Treiberupdate 


Spiele CH Mein Rig Einstellungen 


Treiberaktualisierung 


GeForce 21 Driver 


DO HA Version 332.2 


D ert" fent Many Cr 


суз 


GeForce Experience - Detaillierte Erklärungen zu den einzelnen Effekten 
.. ERS zug "@ ы 
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Shadowplay - Spielevideos aufzeichnen mithilfe der Nvidia-Grafikkarte 


Shadowplay 


Mit der GeForce Experience können nicht nur Spiele optimiert und Treiber aktuell 
gehalten werden. Die Aufnahme-Software Shadowplay kann auch Spiele-Videos 
aufzeichnen. Dies geschieht mit Hilfe der GPU und auf Wunsch im Hintergrund. 


er schon einmal Spiele-Videos 

mit Fraps aufgezeichnet hat, 
kennt wahrscheinlich das Problem: 
Sobald die Software mit dem Aufneh- 
men beginnt, leidet die Framerate oft 
dramatisch. Hinzu kommt, dass Spiele, 
die Daten wie etwa Texturen streamen 
diese nicht selten wesentlich später 
einblenden. Diese Probleme entste- 
hen, weil Programme wie Fraps die 
CPU nutzen, um die aufgezeichne- 
ten Daten zu verarbeiten. Zusätzlich 
nimmt ein Video wegen mangelnder 
Kompression viel Speicherplatz in 
Anspruch, dies beeinflusst auch den 
Datendurchsatz. Müssen nun noch an- 
dere Informationen, wie zum Beispiel 
die schon erwähnten Texturen, durch 
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die Datenleitung, kann es zu Verzöge- 
rungen oder gar Hängern kommen. So 
ist eine Aufnahme schnell durch Ruck- 
ler verschandelt, vor allem, wenn das 
Video auf eine schnell überforderte 
HDD gespeichert wird. 


Es gibt noch eine weitere Problematik, 
welche die sehr umfangreichen Daten 
betrifft: Haben Sie nicht terabyte-wei- 
se Festplattenspeicher zur Verfügung, 
können Sie während des Spielens 
kaum die ganze Zeit die Aufnahme lau- 
fen lassen, sondern müssen sich sehr 
genau überlegen, was Sie aufzeichnen 
wollen. Blöd nur, wenn gerade etwas 
aufregendes geschieht, die Software 
aber nicht im Einsatz ist. Wie viele gute 
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Szenen sind deshalb wohl schon im 
virtuellen Nirvana verschwunden? Zu- 
dem muss die aufgezeichnete Video- 
Datei vor einem eventuellen Upload 
nochmals komprimiert werden oder 
aber das Hochladen der Datenmasse 
dauert auch bei schnellen Leitungen 
sehr lange. 


Shadowplay, die in die GeForce Expe- 
rience integrierte Aufnahmesoftware 
‚nimmt sich all dieser Probleme an. 
Dank Echtzeitkomprimierung mithilfe 
des x264-Hardware-Encoders aktuel- 
ler GeForce-Karten wird die Hauptlast 
auf die GPU verlegt. Mindestvoraus- 
setzung dafür ist eine GeForce GTX 
650. Die komprimierten Videos sind 
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Vergleich der Qualitätsstufen in Metro: Last Light 


Die Qualität der Aufnahme mit Shadowplay ist ausgezeichnet. Gerade in den hohen Qualitätseinstellungen kann man kaum einen Detailver- 
lust wahrnehmen. Auch beim Wechsel auf die geringe Qualitätsstufe muss man gezielt nach Einbußen suchen (etwa die Behaarung am Arm). 


Hohe Qualität 


zudem wesentlich kleiner, daher wird 
die Festplatte weit weniger aus- und 
belastet. Ruckler oder Streamingprob- 
leme können so minimiert werden. Zu- 
dem nimmt ein Upload weniger Zeitin 
Anspruch, eine erneute Kompression 
ist nicht nötig. Außerdem bietet Sha- 
dowplay den sogenannten „Shadow 
Mode“ mit dem bis zu 20 Minuten 
Gameplay im Hintergrund aufgezeich- 
net werden können. Ist in dieser Zeit 
etwas aufregendes passiert, reicht 
ein Tastendruck, um den komplet- 
ten Zeitrahmen abzuspeichern. Eine 
unbegrenzte, manuelle Aufnahme ist 
ebenso möglich. Des Weiteren kann 
Shadowplay das Gameplay in Echtzeit 
auf die Videoplattform Twitch.tv strea- 
men (siehe Kasten rechts). 


Performance und Bildqualität 

Trotz Komprimierung ist die Bildqua- 
lität sehr gut. Selbst in den niedrigs- 
ten Qualitätseinstellungen sehen die 
Videos sehr gut aus (Bildvergleich). 
Die Performance-Einbußen sind zu 
vernachlässigen: Selbst eine GTX 660 
büßt in Black Flag nur rund zwei FPS 
ein. So macht das Aufzeichnen von 
Spiele-Videos Spaß. (pr) 
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Performance-Verlusst durch Shadowplay 


Shadowplay in Assassins Creed 4 - Black Flag 
СЕ GTX 780 Ti ohne Aufzeichnung Ё 
СЕ GTX 780 Ti mit Aufzeichnung | 

СЕ GTX 660 ohne Aufzeichnung U 

СЕ GTX 660 mit Aufzeichnung EEE 


4 55,3 (Basis) 
IE 52,8 (-5%) 
47,5 (-14%) 


System: Core i7-3770K, 16 GiB DDR3-1600, GeForce 332.21; Win7/64x, GeForce Experience 
1.8.1.0; optimierte Settings Bemerkungen: Der Performance-Verlusst durch die Aufzeichnungs- 
funktion von Shadowplay ist sehr gering. Etwa 5% Leistungseinbuße sind zu vernachlässigen. 


Streamen auf Twitch.tv 


Shadowplay erlaubt es, Gameplay-Aufzeichnungen in Echtzeit auf Twitch.tv zu 
streamen. So können andere Leute an Ihrem Spiel teilhaben und sich von Ihnen 
unterhalten lassen. 


Wenn Sie andere Leute gerne an Ihren spielerischen Errungenschaften teilhaben lassen 
wollen, können Sie mithilfe von Shadowplay Ihr Gameplay auch live ins Internet streamen. 


Die genutzte Plattform Twitch.tv setzt dafür eine kostenlose Registrierung voraus. 
Haben Sie Ihr Profil eingerichtet, reicht eine einfache Tastenkombination im Spiel um die 
Live-Übertragung zu starten. 


Bei einem Test mit unserer zugegebenermaßen recht schnellen Verbindung funktionierte 
dies tadellos. Mit einigen Sekunden Verzögerung landet der Stream für alle Besucher sicht- 
bar auf Ihrer persönlichen Twitch.tv-Seite. Die Qualität ist zwar deutlich schlechter als die 
Aufzeichnung auf dem heimischen PC, ist aber ausreichend. Zudem können Sie ein Bild, 
Logo oder eine Aufnahme Ihres Konterfeis per Webcam in den Stream integrieren. 
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Call of Duty: Ghosts - Optimierung durch GeForce Experience 


Call of Duty: Ghosts 


Call of Duty: Ghosts kann mit dem Engine-Upgrade ein recht anspruchsvolles Spiel 
sein. Die automatischen Settings sind allerdings nicht glücklich gewählt. Ganz im 
Gegensatz zu den optimierten Einstellungen von GeForce Experience. 


er neueste CGall-of-Duty-Ableger 

wurde grafisch umfangreich auf- 
gepeppt. Neben Direct X 11 setzt das 
Spiel ein 64-Bit-System voraus. Die ор- 
tischen Verbesserungen stehen dem 
Titel gut, sinnvoll eingesetzte Tessella- 
tion und Parallax-Occlusion-Maps las- 
sen Oberflächen sehr plastisch wirken. 
Die hübsche Umgebungsverdeckung 
HBAO+ verleiht Szenen eine realisti- 
sche Tiefe und nach einem Patch er- 
hielt unser treuer vierbeiniger Beglei- 
ter Riley durch die Fur-Technologie 
von NVIDIA ein realistisch dargestell- 
tes Fell. Zudem kann auf NVIDIA- 
Karten die sehr effiziente temporale 
Kantenglättung TXAA zugeschaltet 
werden. All diese grafischen Neuerun- 
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gen fordern auch aktuelle Grafikkarten 
und liefern eine schöne Optik. Aller- 
dings nur, wenn die umfangreichen 
Grafikeinstellungen angepasst werden, 
denn die vom Spiel je nach Hardware 
variierenden Voreinstellungen sind 
nicht sehr gut gewählt. Nutzen wir 
etwa eine GeForce GTX 660 oder GTX 
760, steht die Option „Bildqualität“ 
nicht auf der höchsten Stufe. Das ist 
deshalb problematisch, da das Spiel 
dann intern mit einer geringeren Auf- 
lösung berechnet wird und auf Vollbild 
interpoliert wird. Das Resultat ist eine 
pixelige unsaubere Optik. Dabei haben 
beide Karten genügend Leistung, um 
das Spiel in echtem Full HD darzustel- 
len. Einige andere Einstellungen sind 
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ebenfalls unpassend, etwa die Textur- 
auflösung in Kombination mit einer 
qualitativ minderwertigen anisotropi- 
schen Filterung. 


Nach der Optimierung 

Nutzen wir dagegen GeForce Experi- 
ence, um die Einstellungen an unsere 
Hardware anzupassen, bekommen 
wir eine deutlich ausgewogenere Op- 
tik präsentiert. Die Bildqualität steht 
in allen Fällen auf Maximum, Ghosts 
wird also auch tatsächlich in unserer 
gewählten Auflösung dargestellt. Mit 
der GTX 660 werden einige eher zweit- 
rangige Texturdetails wie etwa für die 
Wasserdarstellung reduziert, dafür die 


Filterung verbessert und SSAO zuge- 
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schaltet. In Kombination mit der höhe- а ʻ 
ren Auflösung ist das Bild um Längen | Experience verbessert den Detailgrad 
hübscher, dennoch läuft Ghosts flüssig. 
Die GTX 760 stellt nach der Optimie- 


Call of Duty: Ghosts, PCGH-Benchmark „Ruined City” 


rung zusätzliche Texturdetails dar, zu- GTX 780 Ti - Standard-Settings Эй ШШ 96,8 

dem wird НВАО+ aktiviert und Kanten GTX 780 Ti - Optimierte Einstellungen ШШ 83,9 

МОЧА mit zweifachem Multişsampling GTX 760 - Standard-Settings ZE 22,1 

geglättet: Auf der GTX 780 Ti kommt GTX 760 - Optimierte Einstellungen ШШ 55,6 

stattdessen TXAA zum Einsatz, welches 

für eine besonders ruhige Darstellung GTX 660 - Standard-Settings "TE 

sorgt, zudem werden sämtliche ande- GTX 660 - Optimierte Settings 598 57,8 

ren Einstellungen maximiert, inklusive | system: Core 17-3770K, 16 GIB DDR3-1600, Geforce 332.21; Win7/64x, GeForce Experience er 
der Fur-Darstellung unseres Schäfer- 1.8.1.0 Bemerkungen: Die je nach GPU unterschiedlichen Standard-Settings sind generell zu BE ps 


niedrig angesetzt und unnötig hässlich. Nach der Optimierungs ist das Ergebnis deutlich besser. 


hundes. (pr) 


Standard und GTX 660 GTX 760 und GTX 780 Ti 


In den vorgeschlagenen Settings steht die Bildqualität nicht auf Nach dem Optimieren: Auf der GTX 760 wird HBAO+ und MSAA 
„Extra”, daher wird die Grafik intern in geringerer Auflösung aktiviert; zudem die Texturauflösung erhöht. Die GTX 780 Ti 
berechnet. Nach dem Optimieren ist das Bild deutlich hübscher. bekommt die beste Bildqualität inklusive NVIDIA Fur und TXAA. 


ee 


Standard-Settings GTX 660 GeForce GTX 760 optimiert 


GeForce GTX 660 optimiert GeForce GTX 780 Ti optimiert 


` WK i , Ae, d IE H 
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Black Flag opt 


Assassins Creed 4 stellt recht hohe Anforderungen an die Hardware. Wie gut 
passen die optimierten Einstellungen von GeForce Experience? Wir testen mit drei 
verschiedenen Grafikkarten nach und analysieren die vorgenommenen Settings. 


ie für den PC angepasste Anvil- 

Next-Engine stellt recht hohe 
Anforderungen an den heimischen 
PC. Dank Direct-X-11, hochauflösen- 
den Texturen und Grafikschmankerl 
wie Tesselation, weichen Schatten und 
Horizon-Based-Ambient-Occlusion- 
Plus sowie einigen exklusiven Nvidia- 
Features wie etwa TXAA ist Black Flag 
das mit Abstand hübscheste Assassins 
Creed. Die Grafikeinstellungen im 
Spielemenu sind dann auch entspre- 
chend umfangreich. Beinahe jeder 
Menupunkt kann in mehreren Stufen 
angepasst werden. Gerade Einsteiger 
könnten Schwierigkeiten haben, in der 
Optionsvielfalt die passenden Settings 
für ihren PC zu finden. Wir probieren 
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daher die automatischen Settings der 
GeForce Experience aus. Dazu nutzen 
wir die Mittelklasse-Grafikkarte GTX 
660, die GTX 760 und mit der GTX 
780 Ti eine sehr schnelle High-End- 
GPU. Jedes Setup benchen wir mit den 
vom jeweiligen Spiel vorgeschlagenen 
Settings sowie nach der Optimierung 
durch GeForce Experience. 


Die von uns gewählte Benchmark- 
Szene für Assassins Creed 4 ist sehr 
anspruchsvoll. In Havanna laufen wir 
die mit NPCs dichtbepackte Hafenpro- 
menade entlang. Während die beiden 
schnelleren Karten, die GTX 760 und 
die GTX 780 Ti in Standard-Settings 
flüssige Bildraten liefern und teils un- 


orce GTX Handbuch 


imiert 


terfordert sind, könnte die GTX 660 
für extrem fordernde Szenen noch ein 
kleines Polster vertragen. Für die GTX 
760 passen die voreingestellten Gra- 
fikoptionen recht gut, die GTX 780 Ti 
hingegen gerät oft in das feste Frame- 
limit von 63 Bildern pro Sekunde. 
Ohne Anpassungen der Grafik wird im 
Prinzip also Leistung „verschenkt“. In 
zwei von drei Fällen sind die Standard- 
Einstellungen nicht optimal. 


Nutzen Sie die Optimierungs-Option 
der GeForce Experience, sieht das Er- 
gebnis schon anders aus. Bei unserer 
GTX 660 werden anspruchsvolle De- 
tails wie die Umgebungsverdeckung 
abgeschaltet, ein ordentlicher Boost 
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der Darstellung ist auszumachen, ohne я F 
dass das Bild wesentlich schlechter | GeForce Experience vs. Standard-Settings 
wirkt. Auch wenn die Standard-Set- 
tings für die GTX 760 gut passen: Hö- 


Assassins Creed - Black Flag: „Havanna Streets” 


her aufgelöste Schatten sind durchaus CTX TEA Standard ав BEN 61,5 
noch drin. Die GTX 780 Ti schmeichelt SDR PRONS DEUMIERSSERNGS e CR 
dann das Auge mit vierfachem TXAA, GTX 760 - Standard-Settings 49 573 
weichen Schatten und HBAO+. Auf GTX 760 - Optimierte Einstellungen 48 53,6 
allen Karten läuft das Spiel selbst in 
unserer harten Benchmarkszene but- GTX 660 - Standard-Settings ШШ 17.5 

GTX 660 - Optimierte Einstellungen 47 51,2 


terweich. Durch den Einsatz der Opti- 


mierung der Geforce Experience kön- | system: Core 17-3770K, 16 GIB DDR3-1600, Geforce 332.21: Win7/64x, GeForce Experience 
nen Sie sich ohne Umschweife direkt 1.8.1.0 Bemerkungen: Während die GTX 660 durch Geforce Experience bessere Bildraten liefert, 
ins Abenteuer stürzen (рғ) werden nach der Optimierung sowohl bei дег GTX 760 als auch GTX 780 Ti mehr Details angezeigt. 


MINI Ø Fps 
Besser 


GTX 660 optimiert GTX 760 und GTX 780 Ti 


Gegenüber den Standard-Einstellungen verzichtet auf die Umge- Die Settings der GTX 760 ähneln stark den Standard-Einstel- 
bungsverdeckung und das Post-FX-AA. Dies sind die auffälligsten lungen. Bei der GTX 780 werden u. A. TXAA, HBAO+ und weiche 
Unterschiede. Dennoch sieht das Spiel gut aus. Schatten aktiviert, zudem ist der Detailgrad merklich höher. 


Standard-Settings GeForce GTX 760 
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PRAXIS | Geforce Experience - Batman 


Arkham Origins 


Wie schon die Vorgänger setzt Arkham Origins auf aktuelle NVIDIA-Features. Doch 
erst mit grafischen Anpassungen kann das Optimum aus dem Spiel geholt werden. 
GeForce Experience trifft die Balance zwischen Optik und Performance sehr gut. 


D: umfangreich angepasste Un- 
real Engine 3, die in Arkham 


Origins wie schon in den Vorgängern 
zum Einsatz kommt, zeichnet die düs- 
tere Comic-Grafik eindrucksvoll auf 
den Bildschirm. Auch hier werden ak- 
tuelle NVIDIA-Techniken genutzt, um 
die bestmögliche Optik zu erzielen. 
Das temporale Anti-Aliasing TXAA glät- 
tet Kanten höchst effizient, die Um- 
gebungsverdeckung HBAO+ sorgt für 
einen realistischen, räumlichen Ein- 
druck und die PhysX-Module Cloth so- 
wie Turbulence lassen Batmans Cape 
flattern und Schneeflocken tanzen. 
Weitere moderne Techniken umfassen 
Tessellation, um etwa Fußstapfen im 
Schnee darzustellen, hochauflösende, 
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weiche Schatten und ein Bokeh-Depth- 
of-Field. Um all diese Effekte genießen 
zu können, brauchen Sie neben einer 
GeForce-GPU ein wenig Geduld um 
die Grafikeinstellungen anzupassen. 
Oder Sie nutzen die Optimierung der 
GeForce Experience, die alle Anpas- 
sungen für Sie übernimmt. Wie auch 
bei den anderen von uns getesteten 
Spielen funktionieren die Ein-Klick- 
Optimierungen ausgezeichnet: Auf 
allen Karten läuft Batman: Arkham 
Origins stets flüssig und sieht zudem 
deutlich besser aus. Wer sich also 
nicht für längere Zeit im Optionsme- 
nu aufhalten sondern direkt losspielen 
möchte, kann ohne Bedenken dieses 
Feature nutzen. 


Alle von uns getesteten Karten schaf- 
fen mit den vom Spiel vorgeschlage- 
nen Einstellungen deutlich über 100 
Bilder pro Sekunde. Hier ist also noch 
deutlich Raum für grafische Verbes- 
serungen. Dieses Leistungsplus wird 
von GeForce Experience sehr effek- 
tiv ausgenutzt. So werden die PhysX- 
Effekte schon auf der GTX 660 auf die 
höchste Stufe gestellt, zusätzlich wird 
die Darstellung durch eine höhere 
Geometriedichte sowie HBAO+ und 
weiche Schatten verbessert. Die Kan- 
ten werden mit dem Post-Process-Anti- 
Ailasing FXAA geglättet. Haben wir die 
GTX 760 im Testsystem, kümmert sich 
TXAA nach der Optimierung um flim- 
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mernde Kanten. Zudem wird die hüb- 
sche Bokeh-Tiefenschärfe aktiviert, 
diese sorgt in Zwischensequenzen und 
bei Finishing-Moves für ein cineasti- 
sches Erlebnis. Die GTX 780 Ti schafft 
auch in diesem Spiel die maximalen 
Einstellungen flüssig darzustellen. 
Und so stellt die GeForce Experience 
dann auch alle Regler korrekterweise 
auf Anschlag. Weiche Schatten, Tes- 
sellation, Bokeh-Tiefenschärfe sowie 
eindrucksvolle PhysX-Effekte veredeln 
die Optik, sauber geglättet mit vierfa- 
chem TXAA. (pr) 


Weniger Fps, aber dafür bessere Bildqualität 


Batman: Origins, PCGH-Benchmark 
GTX 780 Ti - Standard-Settings ВЕ Т 163,0 
GTX 780 Ti - Optimierte Einstellungen ЕД 114,0 


GTX 760 - Standard-Settings ВЕБ En 102,8 
GTX 760 - Optimierte Einstellungen EEE 53,6 


GTX 660 - Standard Setting MEMM 133,2 
GTX 660 - Optimierte Settings EEE 53,5 


System: Core i7-3770K, 16 GiB DDR3-1600, GeForce 332.21; Win7/64x, GeForce Experience ШШШ Fr, 
1.8.1.0 Bemerkungen: Alle getesteten Karten haben in Standard-Einstellungen reichlich Leistung ps 


übrig. Nach der Optimierung passen die Grafikeinstellungen weit besser. > Besser 


Standard und GTX 660 GTX 760 und GTX 780 Ti 


Die Standard-Settings sind sehr niedrig gewählt. Selbst die GTX Auf der GTX 760 wird zusätzlich zu den Anpassungen der GTX 
660 ist völlig unterfordert. Schöner ist das Spiel nach Anpassung 660 das Bokeh-Depth-of-Field sowie TXAA in niedriger Stufe 
mit weichen Schatten, HBAO+ sowie maximalen PhysX-Details. aktiviert. Mit der GTX 780 Ti sind alle Regler auf Anschlag. 


Standard-Einstellungen 
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GeForce GTX 760 optimiert 


pl A 


GeForce GTX 780 Ti optimiert 
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‚эж кдл =. шы 
ernünftige Kantenglattung, es 


` 


BREET sein! Wir geben Tipps, wie 
an a n SEA T 
ie jedes ‘Spiel grafisch auf 


а" 


F Ebene hieven. 


it den neuen Konsolen wird al- 

les gut, sagt man. Mit den alten 
Konsolen hingegen, welche als kleins- 
ter gemeinsamer Nenner seit Jahren 
die Grafikqualität diverser Cross-Plat- 
form-Entwicklungen bestimmen, ist 
der technische Stillstand bald an jeder 
Ecke offensichtlich: detailarme Textu- 
ren, aufpoppende Objekte, ein Weich- 
zeichner anstelle hochwertigen Anti- 
Aliasings und Flimmern stören. 


PC-Spieler versuchen diesen Missstän- 
den seit jeher mit einer höheren Auflö- 
sung und besserem Anti-Aliasing ent- 
gegenzuwirken, was zweifellos hilft, 
die Unzulänglichkeiten des Contents 
jedoch in den Fokus rückt: Ist das Flim- 
mern Geschichte, stören einfarbige Flä- 
chen umso mehr. PC Games Hardware 
gibt Ihnen auf den folgenden acht 
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Seiten daher nicht nur Tipps, wie Sie 
jedes Spiel der vergangenen fünf Jahre 
bestmöglich glätten und Flimmern be- 
seitigen, sondern auch, wie Sie Details 
aus blassen Texturen herausquetschen. 
Diese Maßnahmen ergänzen sich per- 
fekt, wir raten daher dazu, sie zu kom- 
binieren. Dazu gleich mehr. 


PC-Vorteil 1: Pıxelmenge 

Wie bereits angedeutet, haben PC-Spie- 
ler den Vorteil einer höheren Auflö- 
sung auf ihrer Seite: Während aktuelle 
Konsolen bestenfalls 1.280 x 720 Pixel 
zeichnen, spielen laut einer Umfrage 
auf www.pcgh.de weit mehr als die 
Hälfte unserer Leser mit 1.920 x 1.080 
Pixeln. Das entspricht einem Plus von 
50 Prozent auf beiden Pixelachsen, re- 
sultierend in 2,25 Mal so vielen einzeln 
dargestellten Bildelementen. Von die- 


DUC 


ser erhöhten Genauigkeit profitieren 
alle Objekte auf dem Bildschirm, ins- 
besondere Feinheiten wie Äste, Haare 
und natürlich Texturen. Wer möchte, 
wagt den Direktvergleich in seinen 
Lieblingsspielen, 1.280 x 720 dürfen 
Sie auf jedem verfügbaren Display 
einstellen, wobei in diesem Fall noch 
etwas Schärfeverlust durch die inter- 
polierte, weil nicht-native Darstellung 
hinzukommt. 


Was passiert, wenn Sie die Render- 
genauigkeit alias Auflösung auf ein Mi- 
nimum reduzieren, testen Sie am bes- 
ten mithilfe von Battlefield 4 oder Call 
of Duty: Black Ops 2, denn diese Spiele 
beherrschen das Upscaling einer ge- 
ringen auf die Ausgabeauflösung, wie 
es bei derzeitigen Konsolen üblich ist. 
Während Sie bei CODBLOPS 2 einfach 
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eine geringe Auflösung einstellen und 
die Einstellung „Extra“ wählen müs- 
sen, bietet BF4 weitere Möglichkeiten. 
Wechseln Sie auf beispielsweise 1.280 
x 720 und setzen Sie zusätzlich die „Re- 
solution Scale“ auf 25 Prozent, wird das 
Spiel mit 320 x 180 Riesenpixeln darge- 
stellt - die 3D-Vorzeit lässt grüßen. 


Der Verlust an Bildruhe und Details 
ist eklatant, weshalb eine höhere Auf- 
lösung der einfachste und effektivste 
Weg ist, die Bildqualität zu steigern. 
In diese Kerbe schlägt auch Super- re- 
spektive Downsampling, der einzige 
Weg, um auf herkömmlichen Anzei- 
gegeräten mit ihrer festgelegten Maxi- 
malauflösung die Darstellungsqualität 
zu erhöhen. Hierbei wird der Spieß 
umgedreht: Die Grafikkarte berech- 
net intern weit mehr Pixel, als später 
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ausgegeben werden, der Nutzer sieht 
lediglich das Endergebnis, welches 
einen höheren Informationsgehalt bie- 
tet als bei nativer Auflösung. 


Einer der größten Vorteile des PCs ist 
seine Konfigurierbarkeit, zu der natür- 
lich auch die Wahl der Auflösung zählt. 
Die Möglichkeiten gehen jedoch weit 
darüber hinaus: Mithilfe immer popu- 
lärer werdender Shader-Bibliotheken 
dürfen Sie die Optik Ihrer Lieblings- 
spiele nach Gusto anpassen. Battlefield 
4 ist zu blass, Skyrim zu düster, Bios- 
hock Infinite zu bunt? Ein paar Klicks 
im richtigen Programm und diese Titel 
erstrahlen so, wie Sie’s gerne haben 
- zu geringen Leistungskosten. Sweet 
FX, so der Name des Alleskönners, be- 
inhaltet außerdem Subpixel Morpho- 


logical Anti-Aliasing (SMAA), welches 
im Gegensatz zu seinen Verwandten 
FXAA und MLAA beinahe ohne Un- 
schärfe glättet und etwas besser ge- 
gen zeitliches Aliasing (Flimmern/ 
Wabern in Bewegung) vorgeht. Der 
Clou: Auch dieses Verfahren bedarf 
keiner Integration in Spiele, Sie dürfen 
den Postfilter jedem Spiel aufzwängen. 
AA-inkompatible Titel wie GTA IV pro- 
fitieren hiervon am stärksten, doch 
es kann sich ebenfalls lohnen, spiel- 
internes Shader-AA (wie in Bioshock 
Infinite und Risen 2) gegen SMAA zu 
tauschen. 


Oft unterschätzt, aber zweifellos das 
„Killer-Feature“ von Sweet ЕХ ist die 
Luma-Sharpen-Funktion, 
vermag, selbst detailarmen Texturen 
einen Hauch von Struktur zu verlei- 
hen. Die Farbinformationen lassen 


welche es 


sich mit einstellbarer Intensität ver- 
stärken - sogar on-the-fly, das heißt 
während Sie spielen. Dadurch entsteht 
der Eindruck einer deutlich höheren 
Texturauflösung, sofern Sie in der vir- 
tuellen Welt nicht unmittelbar davor 
stehen. Luma Sharpen ist somit eine 
Wunderwaffe gegen verwaschene 
Texturen, ohne die Bildrate fühlbar zu 
senken. Das Funktionsprinzip des Ef- 
fekts spielt Downsampling perfekt zu, 
weshalb sich die Kombination beider 
empfiehlt. 


Das Internet ist voller Fans, die ihren 
Lieblingsspielen neue Inhalte spendie- 
ren. Sofern die Entwickler den Grund- 
stein in Form von Modding-Tools gelegt 
haben, gehören auch Grafikmods dazu. 
Die prominentesten Mod-Paradiese 
sind zweifellos TES Skyrim & Oblivion, 
aber auch für Half-Life 2, Duke Nukem 
Forever (siehe oben), GTA IV, Stalker 
und diverse Klassiker wie Gothic 1-3 
schwirren attraktive Grafikmods durch 
die Weiten des Internets. Bei derarti- 
gen Klassikern kommen Sie zwecks 
Grafikverbesserung übrigens kaum um 
Mods herum, denn die nachfolgend er- 
läuterten Eingriffe sind technisch nur 
selten kompatibel. (rv/pr) 
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it Sweet FX lässt sich die Grafik 
Ме. Spieles anpassen. Es ist 
eine Bibliothek gesammelter Shader, 
welche mithilfe einer Direct-X-Datei 
in die Spiele integriert werden kann. 
Die enthaltenen Shader umfassen eine 
große Bandbreite: Vom Schärfefilter 
über Sepia (Braunschleier wie bei al- 
ten Fotografien) bis hin zu Kontrast 
und Farbverlauf ändernden Shadern 
hat man fast alle Funktionen eines Bild- 
verarbeitungsprogramms etwa 
Photoshop - in Echtzeit während des 


wie 


Spielens. Dazu kommen noch einige ar- 
tistische Filter wie beispielsweise der 
Cineon DPX-Filter für hyper- bis surrea- 
listische Farben, wie sie etwa heutzuta- 
ge in vielen Filmen eingesetzt werden 
(300, The Orphanage, Driver etc.), ein 
Cartoon-Shader und noch einige mehr. 
Außerdem enthalten sind zwei Arten 
der Post-Process-Kantenglättung, na- 
mentlich FXAA und SMAA. All diese 


Shader können frei miteinander kom- 
biniert und in ihren Parametern, etwa 
ihrer Intensität, angepasst werden. 


\ ) ‘ande 

Es gibt mehrere Möglichkeiten, Sweet 
FX zu verwenden. Die einfachste ist, 
sich eine grafische Benutzeroberfläche 
wie etwa den Sweet-FX-Configurator 
herunterzuladen. Als Nächstes benö- 
tigt man ein sogenanntes Preset, also 
eine Konfigurationsdatei für die in 
Sweet FX enthaltenen Shader. Diese 
kann man selbst erstellen oder aber 
eine von anderen Usern erstellten 
Dateien herunterladen. 
ве Datenbank mit Presets für ver- 
schiedenste Spiele finden Sie unter 
http://sfx.thelazy.net/games. 


Eine gro- 


Hat man ein passendes Preset gefun- 
den und nutzt den Sweet FX Configu- 
rator, muss man nur noch ein Profil für 


Bildvergleich: Metro Last Light 


Metro: Last Light 
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das gewünschte Spiel erstellen, indem 
man den Pfad der Ausführungsdatei 
des Spieles angibt. Ein Drag-and-Drop 
der Exe-Datei in die Game List funkti- 
oniert ebenfalls. Klickt man anschlie- 
Bend auf „Add Sweet FX“, kopiert der 
Configurator selbstständig die benö- 
tigten Dateien in das Spielverzeichnis. 
Um nun ein Preset hinzuzufügen, kli- 
cken Sie auf „Save/load Configuration“. 
Die heruntergeladene Text-Datei mit 
den Einstellungen können Sie nun be- 
quem in das linke Fenster droppen. 
Dort können Sie auch sehr übersicht- 
lich verschiedene Presets für ein ein- 
zelnes Spiel verwalten. Nachdem Sie 
das Fenster wieder geschlossen haben, 
können Sie mit „Launch selected game“ 
das jeweilige Spiel starten. Mit der 
„Rollen“-Taste (Standard-Einstellung) 
können Sie Sweet FX direkt im Spiel 
ein- und ausschalten und so direkt die 
Auswirkungen sehen. 


Sweet FX: Lift Gamma Gain gibt Farben mehr Kontrast und Wärme. 


D 
\ 


\ 
аи 
t 
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Sweet-FX-Parameter einstellen 


weet FX bietet eine ganze Reihe 

von Shadern, die Sie beliebig mit- 
einander kombinieren und anpassen 
können. Wir können an dieser Stelle 
nur einen kleinen Überblick über ei- 
nige der Features bieten. Experimen- 
tieren Sie ruhig mit den Einstellungen, 
bis Sie das gewünschte Ergebnis erhal- 
ten. 


SMAA und FXAA: Shader-basierte Kan- 
tenglättung. Mit FXAA und SMAA 
können Sie das Bild etwas beruhigen, 
flimmernde Kanten werden durch das 
Post-Process-AA glattgezeichnet. Die 
Einstellungen bewirken eine mittlere 
Glättung bei relativ hoher Bildschärfe. 
Um SMAA etwas aggressiver glätten zu 
lassen, können Sie den „Threshold“, 
also die Schwelle, herabsetzten und 
die „Search Steps“ erhöhen. SMAA 
greift dann früher ein und vergrö- 
ßert gleichzeitig den Abtastradius. Bei 
FXAA stehen mehrere Qualitätsstufen 
zur Auswahl, um die Kantenglättung 
anzupassen. FXAA ist jedoch auch im 
GeForce-Treiberkontrollzentrum ver- 
fügbar - wir raten zu SMAA. 


Luma Sharpen: Schärfefilter mit großen 
Auswirkungen auf Texturdetails. Luma 
Sharpen ist einer der beliebtesten Sha- 
der in der Sweet-FX-Bibliothek. Nicht 
ohne Grund, denn mit dem Schärfe- 
filter lassen sich Texturen aufwerten, 
beinahe bis zu einem Grad, bei dem 
man vermuten könnte, es käme ein HD- 
Texturpaket zum Einsatz. Je nachdem, 
wie detailliert die Texturen im jewei- 
ligen Spiel ausfallen oder Supersamp- 
ling zum Einsatz kommt, können die 
Parameter hier sehr unterschiedliche 
Wirkungen erzielen. Mit „Strength“ le- 
gen Sie die Stärke der Schärfung fest, 
„Clamp“ limitiert die Intensität zur 
Vermeidung von Pixelflimmern. „Pat- 
tern“ legt das Muster des Filters fest. 


Vibrance: „Intelligente" Sättigung. 
Ohne ‚„Vibrance“ kommt kaum ein 
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Bildvergleich: GTA 4 


GTA 4 ist technisch für zwei Dinge bekannt: Großen CPU-Hunger und detailarme Texturen. 
Letztere können Sie mithilfe von Sweet FX' Luma Sharpen effektiv beseitigen. Doch erst in 
Kombination mit Downsampling blüht dieser Tweak richtig auf. 


Standard: Blasse Farbgebung, verwaschene Texturen 


Luma Sharpen 3.0: Stark überschärft und grießelig – aber detailliert 


G 
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Sweet-FX-Preset aus. Der Shader ver- 
stärkt oder mildert besonders stark 
strahlende Farben. Tragen Sie einen 
negativen Wert ein, wird das Bild we- 
niger farbenfroh, ohne dabei stark aus- 
zuwaschen. Im umgekehrten Fall wird 
das Bild bunter, ohne dabei zu stark zu 
verdunkeln. 


Lift Gamma Gain: Dieser Shader steuert 
die Farbwerte für Schatten, Mitteltö- 
ne und Lichter. Dies ist ebenfalls ein 
potenter Shader, der einen großen 
Einfluss auf die Farben und Kontraste 
des Bildes haben kann. Die Variablen 
enthalten Parameter für Farbwerte, Sie 
können also zum Beispiel „RGB_Lift“ 
etwas herabsetzen und den Wert für 
Blau ein wenig höher stehen lassen, 
um intensivere Schatten zu erhalten. 
Um die passenden Farbwerte zu er- 


mitteln, können Sie ein Mal-Programm 
wie das bei Windows mitgelieferte 
Paint nutzen. Klicken Sie auf die Farb- 
palette und wählen Sie die gewünsch- 
te Färbung aus. Das Programm liefert 
Ihnen die dazu passenden RGB-Werte. 


Tonemap: Hier können Sättigung, Gam- 
mawert und Belichtungszeit angepasst 
werden. Mit diesem Shader können Sie 
kleinere Korrekturen am Bild vorneh- 
men. Mit „Defog“ gibt es außerdem die 
Möglichkeit, einen bestimmten Farb- 
schleier, etwa den berühmt-berüch- 
tigten Gold-Filter in Deus Ex: Human 
Revolution, entfernen. Tragen Sie dazu 
die gewünschte Farbe bei „FogColor“ 
ein (die Farbwerte für Rot, Grün und 
Blau) und erhöhen Sie den Wert der 
Defog-Variable, bis die Farbe zu Ihrer 
Zufriedenheit entfernt wurde. 


Bloom: Der aus vielen Spielen bekann- 
te Überstrahleffekt. Bloom simuliert 
ein Blenden des virtuellen Auges. 
Lichtquellen oder starke Reflexionen 
„bluten“ aus. Kaum ein aktuelles Spiel 
kommt ohne diesen Effekt aus. Mit 
Sweet FX können Sie diesen modernen 
Look auch älteren Klassikern verpas- 
sen (Voraussetzung ist Direct-X-9 oder 
höher). Ist der Effekt schon vorhanden, 
können sie den Shader verwenden, um 
den Effekt zu erhöhen oder abzumil- 
dern. „Threshold“ bestimmt, ab wel- 
cher Helligkeit Lichtquellen zu strah- 
len beginnen. Je geringer der Wert, 
desto weniger Licht ist vonnöten. Die 
Variable „Power“ bestimmt die Stärke, 
„Width“ den Umfang des Effekts. Die 
Variablen haben recht große Auswir- 
kungen, erhöhen Sie deshalb die Werte 
am besten in kleinen Schritten. 


Downsampling, die Anti-Flimmer-Waffe 


ownsampling ist wahrlich kein 
DE: Thema mehr, aber po- 
pulärer denn je. Was als inoffizielles 
GeForce-Feature Bekanntheit erlang- 
te, wird von immer mehr Spielern ge- 
nutzt und ist auch werkseitig in einer 
wachsenden Anzahl neuer Spiele an- 
zutreffen. Hier heißt das Feature auch 
nicht „Downsampling‘, sondern es 
wird stets in Kombination mit der Bild- 


schirmauflösung und meist zusammen 
mit ihren zwei Pixelachsen genannt. 

Downsampling erfreut sich anhal- 
tender Beliebtheit, weil nach wie vor 
keine andere flächendeckende Lösung 
für Spiele mit schwacher oder fehlen- 
der Kantenglättung existiert. Mithilfe 
von Downsampling bekommen Sie in 
jedem Titel den Informationsgehalt 


Spiele mit integriertem Downsampling 


Spiel Verfügbare Modi Anmerkungen 
Ата 2 & 3 1x bis 4x OGSSAA Auflösung wird im Spiel prozentual angegeben 
Brütal Legend 2x oder 4x OGSSAA Am besten mit Sweet FX zusammen nutzen 
Crysis Beliebig via Konsole Befehle: r_width ХХХХ, r_height ХХХХ 
Crysis 3 Beliebig via game.cfg | Befehle: r_width ХХХХ, r_height ХХХХ 
Battlefield 4 Max. 2x pro Achse (4x) | Option „Resolution Scale” im Grafikmenü 

afia 2 An und aus An = 1,5x1,5 OGSSAA + Blur 


etro: Last Light 


2x, 3x, 4x SSAA 


Shader-basiertes AA ab „Very High” aktiv 


FS Most Wanted 2x und 4x FXAA ist immer zusätzlich aktiv 
rine 1& 2 2x, Зх (nur Trine 2), 4x | Bei Trine 2 ist FXAA ebenfalls aktiv 
Serious Sam HD/BFE | 2x und 4x MSAA und FXAA getrennt zuschaltbar 
Sleeping Dogs Hoch und Extrem = 1,5x1,5 bzw. 2x2 OGSSAA inkl. FXAA 
omb Raider 2x und 4x = 1,5x1,5 bzw. 2x2 OGSSAA inkl. FXAA 
he Witcher 2 „UberSampling” An = 2x2 (4x) OGSSAA 
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eines deutlich höher aufgelösten Bil- 
des zu Gesicht. Die Glättung erfasst 
jedes Objekt, 
Pixelshader - Orte, bei denen alther- 
gebrachtes Multisample-AA (MSAA) 
wirkungslos ist. Moderne Postfilter 
wie FXAA und MLAA bearbeiten zwar 
ebenfalls die komplette Szene, verwa- 
schen jedoch Details und sind gegen 
zeitliches Aliasing (wabernde Kanten, 
feines Flimmern) machtlos. Downsam- 
pling alias OGSSAA geht effektiv gegen 
diese Probleme vor und lässt sich frei 
mit MSAA, FXAA & Co. kombinieren. 


auch Texturen und 


Spieleigenes Downsampling 

Wie erwähnt, bieten immer mehr Spie- 
le eigenes Downsampling, was nichts 
anderes ist als internes Supersampling, 
die interne Berechnung der Grafik mit 
erhöhter Auflösung. Neben Metro Last 
Light, das Ihnen die Wahl zwischen 2-, 
3- und 4-fachem SSAA lässt, verdient 
Battlefield 4 mit seiner „Resolution 
Scale“ eine gesonderte Erwähnung. 
Diese Skala nimmt direkten Bezug 
zur darüber eingestellten Auflösung, 


www.pcgameshardware.de 


Spiele verschönern | PRAXIS 


idealerweise der nativen Ihres Moni- 
tors. Diese wird bei 100 % angewendet 
(1x/kein SSAA). Wechseln Sie auf 125 
%, wird jede Achse intern 25 % feiner 
berechnet (entspricht grob 1,5x SSAA). 
200 % resultieren schließlich in dem, 
was sich viele Spieler wünschen: die 
Qualität von 3.840 x 2.160 Pixeln auf 
einem herkömmlichen Full-HD-LCD. 
Natürlich handelt es sich nur um eine 
Annäherung, denn die Auflösung wird 
nicht nativ, sondern heruntergrechnet 
(„downsampled‘“) ausgegeben. Ohne 
High-End-Grafikkarte vom Schlage GTX 
780 OC/Titan/780 Ti kommt in diesem 
Fall aber nur wenig Freude auf. Unser 
Tipp: Kombinieren Sie Downsampling 
mit günstigem FXAA (in BF4 „Antialia- 
sing Post“ genannt). 


Haben Sie die Wahl, sollten Sie spielei- 
genes Downsampling der inoffiziellen 
Treiberlösung vorziehen. Der Grund 
dafür ist simpel: Bietet ein Spiel diese 
Aufwertung an, ist es explizit darauf 
ausgelegt und daran angepasst. Ein 
Beispiel: Passionierte „Downsampler“ 
berichten regelmäßig von Lesbar- 
keitsproblemen beim Graphical User 
Interface (GUI), beim HUD (Head-up- 
Display) oder bei simplen Untertiteln: 
Weiß das Spiel nicht, dass es in enor- 
mer Auflösung (etwa 3.840 x 2.160 
Pixel) berechnet und anschließend 
auf einem gewöhnlichen 24-Zöller 
ausgegeben wird, erfolgt normaler- 
weise keine Skalierung der Schriften. 
Ausnahmen von dieser Regel sind bei- 
spielsweise World of Warcraft, Diablo 
3 und Battlefield 4. Hier dürfen Sie 
in den Grafikmenüs bestimmen, wie 
groß die spieleigenen Anzeigen darge- 
stellt werden sollen. 


Treiber-Downsampling 

Bei aller Euphorie: Spielinternes Su- 
persampling ist allenfalls ein Trend, 
zum Standard ist es noch ein weiter 
Weg. Hier setzen die beliebten Trei- 
berkniffe an, welche wir nachfolgend 
nochmals erläutern. Das Funktions- 
prinzip ist simpel: Sie bringen Ihrer 
Grafikkarte bei, Spiele intern feiner 
zu berechnen und anschließend per 
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GTA 4: Auch mit Mods zählt primär CPU-Leistung 


GeForce GTX 760 ОС, 16:1 HQ-AF - „Secundas Sockel” 


1080р, kein AA (Standard) Ш 51,5 (Basis) 
1080p, Luma Sharpen ВЕ E 49,3 (-4 %) 
1080p, SMAA via Sweet FX ШЕШИП 44,6 (-13 %) 
1080p, SMAA + шта Sharpen MÉ 44,3 (-14 %) 
1,5x Downsampling: 2.880 x 1.620 EEE 39,5 (-23 %) 
1,5x Downs., SMAA, Sharpen ЕЗ ШЕ 34,4 (-33 %) 
4x Downsampling: 3.840 x 2.160 ШШЕН ШЕШН 32,1 (-38 %) 


GeForce GTX 570, 16:1 HQ-AF - „Secundas Sockel” 


1080p, kein AA (Standard) EEE 39,2 (Basis) 
1080p, Luma Sharpen ВЗ 8 36,3 (-7 %) 
1080p, SMAA via Sweet ЕХ El 35,7 (-9 %) 
1080р, SMAA + Luma Sharpen 334,9 (-11 %) 
1,5x Downsampling: 2.880 x 1.620 ВО 31,4 (-20 %) 
1,5x Downs., SMAA, Sharpen ШО 29,4 (-25 %) 
4x Downsampling: 3.840 x 2.160 ÜBEN 26,1 (-33 %) 


System: Core 17-4770К OC (4,6 GHz), 787, 8 СІВ DDR3-2000; Win 7 x64, Gef. 331.93 Bemer- 
kungen: SMAA und Luma Sharpen kosten höchstens 14 Prozent der Fps. Da in GTA 4 fast immer 
der Prozessor limitiert, ist selbst hohes Downsampling spielbar. 


Mimil Ø Fps 


» Besser 


Skyrim: Mit allen Aufwertungen noch flüssig 


GeForce GTX 760 ОС, 16:1 HQ-AF - „Secundas Sockel” 


1080p, 4x Ingame-MSAA ВЗН 83,6 (Basis) 
1080р, 4х MSAA + Luma Sharpen 81,2 (-3 %) 
1080p, SMAA via Sweet ЕХ 79,4 (-5 %) 
1080р, SMAA + шта Sharpen ТЇ 79,2 (-5 %) 
1,5x Downsampling: 2.880 x 1.620 62,1 (-26 %) 
1,5x Downs., SMAA, Sharpen og 48,7 (-42 %) 
4x Downsampling: 3.840 x 2.160 EB 42,7 (-49 %) 


GeForce GTX 570, 16:1 HQ-AF - „Secundas Sockel” 
1080p, 4х Іпдате-МЅАА ВСД 62,3 (Basis) 

1080p, 4х MSAA + Luma Sharpen ВЕ ШЕН 60,9 (-2 %) 

1080р, SMAA via Sweet ЕХ ВЕСОВ 59,8 (-4 %) 

1080р, SMAA + шта Sharpen ВД ШЕ 54,4 (-13 %) 
1,5x Downsampling: 2.880 x 1.620 ВЗ ШЕШ 44,1 (-29 %) 
1,5x Downs., SMAA, Sharpen ВЗ 35,8 (-43 %) 

4x Downsampling: 3.840 x 2.160 ERS] 30,1 (-52 %) 


System: Core 17-4770К OC (4,6 GHz), 787, 8 СІВ DDR3-2000; Win 7 x64, Gef. 331.93 Bemer- 
kungen: Auf einer GTX 760 sind SMAA und Luma Sharpen fast kostenlos; auch die altehrwürdige 


GTX 570 bekommt keine Fps-Probleme. Downsampling ist deutlich leistungsintensiver. 


Mimi ø Fps 


» Besser 


Supersampling geglättete Bilder auszu- 
geben. Das funktioniert in jedem Spiel, 
das kein Auflösungslimit aufweist (ver- 
einzelte Konsolenportierungen). 


GeForce-Downsampling 
GeForce-Besitzer können alle nötigen 
Einstellungen im _GeForce-Treiber 
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durchführen. Klicken Sie zunächst un- 
ter „Anzeige“ auf „Auflösung ändern“. 
Ein Klick auf das unten platzierte 
„Anpassen...“ offenbart alle verfügba- 
ren Auflösungen. Sofern nicht bereits 
gesetzt, versehen Sie die Option „Auf- 
lösungen aktivieren, die auf der An- 
zeige nicht verfügbar sind“ mit einem 
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P rıeLo or vew 


Downsampling in Crysis Warhead varon aue aour 
WEAPON DOE 
Rastergrafik und filigrane Details stehen naturgemäß auf Kriegsfuß: Objekte, die kleiner als Cams 


ein Bildschirmpixel sind, werden teilweise verschluckt und flimmern — Downsampling hilft. HUD SIZE 
i о том SCALE = 
OPEN SCREEN ADJUST 


1.920 x 1.080 nativ: Vegetation detailarm und flimmrig 


Die „Resolution Scale” in Battlefield 4 re- 
gelt die interne Auflösung — 200 % bedeutet 
3.840 x 2.160 anstelle von Full-HD. 


Haken. Der eigentliche Bastelaufwand 
beginnt nach einem Klick auf „Benut- 
zerspezifische Auflösung erstellen“. 


Sie sehen nun Ihre native Auflösung 
und die Bildwiederholrate. Besitzer 
eines Full-HD-Bildschirms können die 
Auflösung pro Achse relativ komplika- 
tionsfrei um 50 Prozent erhöhen. Das 
bedeutet: 2.880 x 1.620 (16:9) respekti- 
ve 2.880 x 1.800 (16:10) sind mit hoher 
Wahrscheinlichkeit möglich, ohne dass 
Sie stundenlang testen müssen - das 
belegen unzählige Nutzermeldungen 
auf www.pcgh.de. Tragen Sie die ent- 
sprechende Auflösung oben ein. Ein 
Klick auf „Test“ (unten) führt zur Ap- 
plikation der Auflösung. Erblicken Sie 
nun einen Desktop mit geschrumpften 
Objekten und vermeintlich unscharfer 
Schrift, ist das Experiment geglückt. 
Doch erst in Spielen zeigt diese Glät- 
tung, was in ihr steckt. 


Internes Downsampling in Battlefield 4 


Bietet ein Spiel internes Supersampling, sollten Sie dies dem „externen“ Downsampling vorziehen: Das Spiel rechnet die Bildinformationen 
optimal herunter und kümmert sich auch darum, dass die Anzeigen nicht verkleinert werden. 


Kein Anti-Aliasing (1.920 x 1.080) 


2.560 x 1.440 @ 1.920 x 1.080 Resolution Scale (= 2160p) 
Е к= ч эчте 
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TXAA: High-End-Anti-Aliasing 


roprietäre Technologien wie 

Physx, Mantle, True Audio und G- 
Sync genießen zwar nicht den besten 
Ruf, da man sich auf einen Hersteller 
festlegen muss, liefern Nutzern der be- 
treffenden Hardware jedoch klar Vor- 
teile. Auch TXAA von NVIDIA gehört 
in den Reigen jener Features. Das Tem- 
poral Approximate Anti-Aliasing, eine 
Weiterentwicklung althergebrachten 
Multisamplings, verrechnet Pixel mit 
größerem Aufwand als übliche Verfah- 
ren und hilft damit, die Bildglättung 
der Realität ein weiteres Stück anzu- 
nähern. 


Ein großer Vorteil von TXAA: Der Algo- 
rithmus glättet nicht nur einzelne Bil- 
der, sondern arbeitet mit den Informa- 
tionen aufeinanderfolgender Frames. 
Diese Vorgehensweise wirkt effektiv 
gegen sogenanntes temporales Alia- 
sing: Flimmern und wabernde Kan- 
ten - Symptome, die nur in Bewegung 
auftreten. All das erfordert, dass Ent- 
wickler ihre Engines TXAA-tauglich 
machen, Erzwingen per Grafiktreiber 
ist nicht möglich. 


Verwechseln Sie TXAA trotz des ähn- 
lichen Namens nicht mit FXAA (Fast 
Approximate Anti-Aliasing). Letzteres 
ist zwar auch ein modernes Verfahren 
zur Bildglättung, adressiert aber eine 
andere Klientel: FXAA hat das Ziel, das 
Bild zu möglichst geringen Leistungs- 
und Speicherkosten zu glätten, TXAA 
wurde primär auf Qualität getrimmt. 
Kurz: Während FXAA lediglich Sym- 
ptome weichspült, packt TXAA diese 
bei der Wurzel. 


Voraussetzungen 

Um TXAA zu nutzen, benötigen Sie 
eine GeForce der Kepler-Reihe. Begin- 
nend bei der GT 630, sind alle NVIDIA- 
Grafikkarten bis hinauf zur GTX Titan 
und GTX 780 Ti іп der Lage, die beiden 
TXAA-Modi darzustellen - natürlich 
mit deutlichen Unterschieden bei der 
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AA-Vergleich in Splinter Cell Blacklist 


Kein Anti-Aliasing: Harte Kontraste an Kanten, groBe Unruhe in Bewegung 


C 


4x Multisample-AA: Gute Glättung, kein Schärfeverlust, Unruhe in Bewegung 


C 
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Ausführungsgeschwindigkeit. Арго- 
pos: 2x TXAA kostet in Spielen etwa so 
viel Leistung wie 4x MSAA. 4x TXAA 
schlägt etwas heftiger zu Buche, im 
Mittel bewegt sich der Fps-Einbruch 
auf dem Niveau von 8x MSAA. 


TXAA in Aktion 

Eine Zeitlang hielt sich die Anzahl 
der TXAA-Spiele in Grenzen, diesen 
Herbst erscheinen bzw. erschienen 
jedoch einige Neulinge mit TXAA- 
Unterstützung (siehe Tabelle unten). 


Spiele mit TXAA-Unterstützung 


Spiel Verfügbare TXAA-Modi 
Assassin's Creed 3 & 4 2x TXAA, Ax TXAA 

Call of Duty: Black Ops 2 2x TXAA, 4x TXAA 

Call of Duty: Ghosts 2x TXAA, 4x TXAA 

Crysis 3 2x TXAA, 4x TXAA 

The Secret World 2x TXAA, 4x TXAA 
Splinter Cell: Blacklist 2x TXAA, Ax TXAA 
Neverwinter 2x TXAA, 4х ТХАА 
Batman: Arkham Origins 2x TXAA, Ax TXAA 

Watch Dogs (Release aufs Frühjahr 2014 verschoben) | Vermutlich 2x und 4x TXAA 
Bei Saints Row 4 wurde TXAA überraschend nachträglich entfernt. 


GeForce-Besitzer, die erste Ausflüge 
mit diesem AA-Verfahren wagen, soll- 
ten direkt mit 4x TXAA einsteigen: 2x 
kann sich qualitativ nicht signifikant 
von MSAA absetzen, während 4x ein- 
deutig anders aussieht - und polari- 
siert, denn die leichte Unschärfe des 
Verfahrens, welche Hand in Hand mit 
der bemerkenswerten Bildruhe geht, 
trifft nicht jedermanns Geschmack. 


Sie wünschen sich etwas Bildschär- 
fe zurück, wollen aber die Bildruhe 
behalten? Dann lesen Sie unbedingt 
weiter. Alternativ kombinieren Sie 4x 
TXAA mit etwas Downsampling zur ul- 
timativen Bildqualität - Achtung, High- 
End-Grafikkarte dringend benötigt! 
Wer extreme Auflösungen nutzt, sollte 
mindestens eine 3-GiByte-Grafikkarte 
(GTX 780) besitzen. 


TXAA optimieren: Bildschärfe & Co. 


Der Befehl „r_sharpening” regelt in Crysis 3 den Grad der Nachschärfung. Übertreiben Sie es 


(s. Bild), entstehen zwar interessante Szenen, aber auch Kopfschmerzen. 
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s ist zum Haareraufen! Da bietet 
RK Spiel zur Freude eines jeden 
hüb- 
sche Texturen als auch Anti-Aliasing- 
Modi in Hülle und Fülle, doch die ab- 
solute Glückseligkeit fehlt: Entweder 
man erhält ein sehr knackiges oder ein 
sehr ruhiges Bild, beides zusammen 


Technikinteressierten sowohl 


gibt es nicht. Falls Sie es bis hier nicht 
erraten haben: Wir reden von Crysis 
3, einem der hübschesten Spiele des 
Jahres, das gleichzeitig ein dankbares 
Versuchskaninchen ist. 


Anschauungsunterricht 

Da Crysis 3 beinahe jeden namhaften 
AA-Modus anbietet, dürfen Sie nach 
Herzenslust vergleichen. Weitere Mög- 
lichkeiten ergeben sich durch die ein- 
gebauten Downsampling- und Nach- 
schärfungsoptionen. Tragen Sie in die 
game.cfg, zu finden unter C:\Users\ 
Benutzername\Saved Games\Crysis3 
bzw. unter „Gespeicherte Spiele“, eine 
höhere Auflösung ein, vollzieht das 
Spiel Downsampling - weitere Infor- 
mationen dazu finden Sie in der Tabel- 
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le ein paar Seiten zuvor. Anschließend 
sollten Sie der Datei einen Schreib- 
schutz verpassen. 


Nachschärfen ohne Zusätze 
Greifen Sie nicht weiter ein, bedient 
sich Crysis 3 außerdem einer Nach- 
schärfung im Stile von Sweet FX. De- 
ren Intensität dürfen Sie im Spiel frei 
verändern, indem Sie die Konsole mit 
den richtigen Befehlen füttern. Öffnen 
Sie zunächst das Eingabefeld mithilfe 
der „*“-Taste (links neben der 1). Nun 
werfen Sie einen Blick auf den Bild- 
vergleich oder sondieren die Lage am 
eigenen Bildschirm mit dem Befehl 
„r_sharpening“ (ohne Anführungzei- 
chen) in Kombination mit einer Zahl 
von 0.01 bis unendlich. Standard ist der 
geringe Wert 0.25, was in Kombination 
mit spieleigenem MSAA oder SMAA ei- 
nen guten Kompromiss aus Details und 
Bildruhe liefert. 


In Kombination mit 4x TXAA bietet es 
sich an, auf 0.5 bis 0.75 zu wechseln, 
um dem Weichzeichner entgegenzu- 
wirken. Gehen Sie zu weit (1.00 oder 
höher), ist von der heilsamen TXAA- 
Wirkung nicht mehr viel übrig. Bes- 
ser ist auch hier die Kombination aus 
TXAA, moderater Nachschärfung und 
einer Prise Downsampling. Ohne eine 
stark übertaktete GTX 780 oder Titan 
sehen Sie dann jedoch nur eine wun- 
derschöne Diashow. 


TXAA + Sweet FX 

In anderen Spielen mit TXAA-Support 
helfen Sweet FX und Downsampling 
der Bildschärfe auf die Sprünge. Bat- 
man Arkham Origins, Call of Duty 
Ghosts und Assassin's Creed 4 sehen 
mit 2x oder 4x TXAA bereits sehr gut 
aus, blühen in Kombination mit den 
Sweet-FX-Kniffen jedoch erst richtig 
auf. Ähnlich wie bei Crysis 3 sollten 
Sie‘s mit dem Luma-Sharpening jedoch 
nicht übertreiben, moderate Werte im 
Bereich von 1.00 liefern gute Ergebnis- 
se, in Kombination mit Downsampling 
dürfen Sie auch etwas weiter gehen. 
Wir raten in jedem Fall zum Auspro- 
bieren, denn es lohnt sich! (rv) 
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Vergleich: Crysis 3 mit 4х TXAA 


r_sharpening 0.25 (Standard) in 1080p: Von TXAA weichgezeichnetes Bild 
ne Se L Page, 


ў 


r_sharpening 2.00 їп 1080р: Stark überschärftes Bild 
1 DES kk 


r_sharpening 1.00 plus 2,25x Downsampling: Scharf, glatt, ideal 
} 7 1 DE 
Wi Ni Ar 
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NVIDIA Inspector 


Der NVIDIA-Inspector-Tool entlockt Ihrer GeForce-Grafikkarte viele Möglichkeiten, 
etwa deutlich höhere Bildraten oder Bildqualität, Spieleprofile und noch vieles 
mehr. PC Games Hardware erläutert das Allzweck-Programm. 


er eine GeForce-Grafikkarte 

besitzt, für den führt kaum ein 
Weg am NVIDIA Inspector des Hobby- 
Programmierers „orbmu2k“ vorbei: 
Dieses mächtige Programm bietet ne- 
ben einer Profilverwaltung für Spie- 
le Zugriff auf jegliche (inoffziellen) 
Bildqualitätsoptionen eines NVIDIA- 
Pixelbeschleunigers sowie Optionen 
zur Übertaktung und Lüftersteuerung, 
auch liest es relevante Daten aus. Hier- 
für greift der NVIDIA Inspector auf die 
NVAPI-Schnittstelle zurück - ständige 
Anpassungen an neue Treiber wie beim 
stillgelegten Nhancer-Tool sind nicht 
nötig. Eine Treibersignatur benötigt 
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der NVIDIA Inspector ebenfalls nicht, 
manche Optionen aber Admin-Rechte. 
Das Programm weist Sie hierauf mit 
dem bekannten UAC-Schildsymbol hin, 
sofern Sie diese Windows-Funktion 
nicht deaktiviert haben. 


Im Hauptfenster zeigt der Inspector 
Daten zu Ihrer Grafikkarte an, auch 
informiert Sie das Tool, wenn eine 
neue Version bereitsteht. Der Schal- 
ter „Show Overclocking“ öffnet nach 
einem zu bestätigenden Warnhinweis 
besagtes Menü: Die Lüftersteuerung 
erlaubt neben der Automatik einzig 
eine globale Einstellung, die Chipspan- 
nung dürfen Sie nur im „Performance- 
Level“ variieren. Mittels Rechtsklick auf 
„Show Overclocking“ erscheinen die 
Optionen „Show Monitoring Graphs“ 
sowie „Start Multi Display Power Sa- 
ver“: Letzteres hält die ausgewählte(n) 
GeForce-Grafikkarte(n) im 2D-Betrieb 
(P12) -es sei denn, Sie fügen manuell 
Anwendungen bei „(PO) Full 3D“ oder 
„(P8) Video“ hinzu. Spiele pflegen Sie 
in die Liste ein, indem Sie einfach de- 
ren Desktop-Verknüpfung ins Fenster 
ziehen, mittels Pfad zur Ausführungs- 
datei oder indem Sie einen laufenden 
Prozess via Rechtsklick „adden“. 


Alternativ lassen Sie den „Multi Dis- 
play Power Saver“ basierend auf der 
GPU-Auslastung selbst die P-States 
bestimmen. Sofern keine GPU-belas- 
tende Anwendung läuft, hält der Ins- 
pector den P12-State. Für ältere Spiele 
auf neuen Grafikkarten ist das eine 
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tolle Funktion, um Strom zu sparen. 
Das eigentliche Herz des Programmes 
aber sind die „Elevated Settings“, wel- 
che Sie im Hauptfenster durch einen 
Klick auf die gekreuzten Werkzeuge ne- 
ben der „Driver Version“ erreichen. Um 
diesen Umweg künftig zu vermeiden, 
klicken Sie im sich öffnenden „Profile 
Setting“-Fenster das Symbol links ne- 
ben „Apply changes“ („Create a desktop 
shortcut ...“). 


Unter „Profiles“ sehen Sie nun das glo- 
bale Profil, ein Klick zeigt alle Spiele, 
die dem Treiber bekannt sind - statt 
zu scrollen tippen Sie einfach die An- 
fangsbuchstaben des Titels ein und 
der Inspector filtert die Liste. Dead 
Space etwa bietet von Haus aus keine 
„richtige“ Kantenglättung, per Profil 
aber kommen Sie in den „glatten“ Ge- 
nuss: Setzen Sie unter „Antialiasing“ die 
„Behavior Flags“ auf „None“ und den 
„Mode“ auf „Override any application 
settings“ sowie „Setting“ beispielswei- 
se auf „4x (4x Multisampling)“. Damit 
der Treiber weiß, wie er die Kan- 
tenglättung berechnen soll, müssen Sie 
unter „Antialiasing compatibility“ ein 
sogenanntes AA-Bit eintippen (in die- 
sem Fall „0x004010C0“) und auf „Apply 
changes“ klicken. Mit den passenden 
AA-Bits, welche unter anderem im 3D- 
Center-Forum laufend mit neuen Spie- 
len durchgetestet werden, bringen Sie 
auch Spielen wie Stalker, Gothic 3 oder 
Dishonored echtes Anti-Alasing bei. Sie- 
he www.forum-3dcenter.org/vbulletin/ 
showthread.php?t=490867 (ms/rv) 
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NVIDIA Inspector richtig bedienen 
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Power Saver 


Ein Rechtsklick auf „Show Overclocking” 


Омина Сөн Comoe Мант und „Start Multi Display Power Saver” 
inia «ins ` fördert ein mächtiges Tool zutage. Ist der 
rend „Multi Display Power Saver” aktiv, so 
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` e. ` 
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See EEE es sich an, anspruchslose Spiele wie Portal 
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das „Driver Controlled LOD Bias” erlauben Sie. Falls es die Bildrate 
zulässt, verschönern Sie Dead Space noch mit Umgebungsverde- 
ckung, welche Sie unter „Ambient Occlusion usage” aktivieren und 
ne Qualitätsstufe auswählen (9). Vergessen Sie nicht den Klick 

auf, App changes” (10). 
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erstellereigene Overclocking-Tools im Test 


OC-Tools im Praxistest 


Fast jeder Grafikkartenhersteller bietet sein eigenes Tool, um hauseigene Model- 
le zu übertakten oder deren Vitalfunktionen zu überprüfen. PCGH testet, welche 
Tools etwas taugen und welche nicht. 


\ X 7ar vor einigen Jahren noch Ale- 

xey Nicolaychuks Rivatuner das 
Tuning-Tool für Grafikkarten schlecht- 
hin, bietet nun mittlerweile jeder Her- 
steller ein eigenes Programm an. Doch 
was taugen diese Erzeugnisse und mit 
welchen Funktionen können sie sich 
von der Konkurrenz absetzen? Für 
unseren Praxistest haben wir mehrere 
Tuning-Tools von renommierten Her- 
stellern rausgesucht. Zu den bekann- 
testen Vertretern gehören MSIs After- 
burner, Evgas Precision X sowie Asus‘ 
GPU Tweak. Aber auch nicht so stark 
verbreitete Tools wie Zotacs Firestorm 
stellen wir Ihnen vor. 


Rivatuner: Urvater der OC-Tools 
Grundlage für die meisten heutigen 
Overclocking-Tools ist der in die Jahre 
gekommene Rivatuner, welcher von 


Asus GPU Tweak 


Alexey Nicolaychuk entwickelt wurde. 
Da der Autor die Weiterentwicklung 
vor einigen Jahren eingestellt hat, ar- 
beitet das Programm nicht mit aktuel- 
len Grafikkarten zusammen. 


Zu Zeiten der Radeon-HD-2000- und 
GeForce-8000-Serie war der Rivatuner 
das Tuning-Utility der Wahl. Rivatuner 
vereinte alle wichtigen Anforderun- 
gen, die an ein Tuning-Programm ge- 
stellt wurden. Neben der Möglichkeit, 
alle Eckdaten der Karte auszulesen, 
konnte man die Taktraten sowie die 
Lüfterdrehzahl verändern. Die letzten 
herausgebrachten Versionen konnten 
mit leichten Modifikationen dahinge- 
hend verändert werden, dass sich bei 
einigen Karten sogar die Spannung 
verändern ließ. Darüber hinaus bot 
der Rivatuner auch die Möglichkeit, 


mens, 


Asus’ GPU Tweak ist ein Allround-Paket. Das Tool bietet viele Tuning- und Monitoring-Funkti- 
onen kombiniert mit einem integrierten GPU-Z mit Asus-Skin. 
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Treiber-Optionen wie Texturfilterung 
und Kantenglättung zu verändern. 
Selbst einen integrierten Registry-Edi- 
tor für sämtliche Grafikoptionen wies 
das Tool vor. 


Asus GPU Tweak 

Das erste Hersteller-Tool, das wir vor- 
stellen, kommt von Asus und hört auf 
den Namen GPU Tweak. Optisch lehnt 
Asus das Design an das Farbschema 
der „Republic of Сатеѕ“-Ѕегіе (КОС) 
an. Wird das Tool gestartet, öffnet es 
sich nur in vereinfachter Form und 
bietet nur wenige Optionen. Der auf 
dem rechts abgebildeten Screenshot 
zu sehende Monitoring-Abschnitt 
(links vom Hauptfenster) und GPU-Z 
im Asus-Skin (rechts vom Hauptfens- 
ter) müssen erst zusätzlich von Ihnen 
eingeblendet werden. Sind beide Er- 
weiterungen sichtbar, wird das Tool 
allerdings etwas unübersichtlich. 


Hinsichtlich der Funktionen gehört 
das Tool von Asus mit zu den besten. 
Neben den üblichen Tuning-Funktio- 
nen (Spannungen, Taktraten und Pow- 
erlimit) lässt sich auch die Lüftersteue- 
rung anpassen. Neben einer fixierten 
Drehzahl kann über die weiteren Op- 
tionen auch eine temperaturabhän- 
gige Drehzahlsteuerung eingerichtet 
werden. Je nach Temperatur wird 
die Drehzahl der Lüfter dann auf den 
vom Benutzer angegebenen Wert an- 
gehoben beziehungsweise abgesenkt. 
Besonders gut hat uns aber die Mög- 
lichkeit gefallen, Spielszenen direkt als 
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Video auf der Festplatte zu speichern. 
Asus hat GPU Tweak hier eine Art 
abgespeckte Version von Fraps integ- 
riert. Obacht, diese Funktion benötigt 
reichlich Prozessorleistung. 


Fazit: Für Besitzer von Asus-Grafikkar- 
ten mit Custom-Platinendesign (etwa 
die „Matrix“-Reihe) ist GPU Tweak 
Pflicht. Bei derartigen Modellen erken- 
nen andere Tuning-Tools meist den 
Kontrollchip für die Spannungsän- 
derungen nicht. Das zusätzlich integ- 
rierte GPU-Z ist praktisch, die meisten 
Spieler haben dieses Programm ver- 
mutlich bereits auf ihrem PC. 


Precision X von Evga ist aktuell das 
beste Tuning-Tool für Grafikkarten 
mit GeForce-Grafikeinheit. Die Optik 
ist stimmig und das Design funktional 
gehalten. Evga verzichtet anders als 
viele andere Hersteller auf zusätzliche 
Untermenüs und platziert alle Funkti- 
onen gebündelt. Wer nun glaubt, dass 
dadurch die Übersicht leidet, dem 
können wir Entwarnung geben: Wer 
sich nach ein paar Klicks den nötigen 
Überblick verschafft hat, wird es schät- 
zen, alle wichtigen Funktionen direkt 
griffbereit zu haben. 


Bei den Funktionen beschränkt sich 
Evga auf das Wesentliche und verzich- 
tet auf Spielereien. Neben den übli- 
chen Möglichkeiten, die Taktraten und 
die Spannung zu verändern, lässt sich 
ebenfalls die Lüftersteuerung anpas- 
sen. Die für GeForce-Grafikkarten re- 
levanten Tuning-Optionen „Power Tar- 
get“ und „Temperature Target“ stehen 
ebenfalls zur Verfügung. Abgerundet 
wird der Funktionsumfang durch ei- 
nen ausgefeilten Monitoring-Bereich, 
der standardmäßig das aktuell anlie- 
gende Power Target sowie die Takt- 
raten von Grafikchip und -speicher 
ausliest. In den Monitoring-Optionen 
(Klick auf das Zahnrad-Symbol rechts 
oben im Hauptfenster) dürfen Sie wei- 
tere Unterpunkte auswählen, etwa die 
Speicherbelegung und Framerate. Die 
gemessenen Ergebnisse lassen sich 
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Evgas Precision X ist das Referenz-Tool für GeForce-Grafikkarten. Alle wichtigen Optionen 
sind übersichtlich angeordnet und direkt zugänglich. 


Evga Precision X: Eigene Lüfterkurve einrichten 


x 


| Enable software automatic fan control 


Fan speed. % 


WınDows 
staat up MM 


TEST 
MONITORING 


VOLTAGE & TWEAKS : 
ма Temperature hysteresis {п °C) 


© GPU TEMP 
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Fan speed update period (п miliseconds) 


7] Force fan speed update on each period 


Bevor Sie eine angepasste Drehzahlkurve einrichten, müssen Sie herausfinden, wie warm 
Ihre Grafikkarte unter Last werden darf. Eine zu niedrigere Drehzahl führt im schlimmsten 


Fall zu einer Notabschaltung. 


aber leider nicht in eine Datei schrei- 
ben, um sie später auszulesen. 


Nicht nur im PCGH-Testlabor, sondern 
aufgrund jahrelanger Weiterentwick- 
lung gilt der Afterburner als das Gra- 
fikkarten-Tuning-Tool par excellence 


- den meisten Lesern wird der After- 
burner (dt. „Nachbrenner“) ein Begriff 
sein. MSI war mit Afterburner der ers- 
te Hersteller, der nach dem Ende des 
Rivatuners einen wirklich brauchba- 
ren Ersatz präsentierte. Die grafische 
Oberfläche ist gut strukturiert und op- 
tisch eher schlicht gehalten. Das Stan- 
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dardfarbschema mit reichlich Schwarz 
und Grün suggeriert GeForce-Exklusi- 
vität, faktisch unterstützt das Tool aber 
auch Radeon-Grafikkarten vollständig. 
Wer möchte, darf das Interface im Op- 
tionsmenü vergrößern oder lädt sich 
eine Version mit speziellem Lightning- 
Skin in rot-schwarzer Optik nebst Dra- 
chenkopf herunter. In Sachen Funk- 
tionsumfang gehört der Afterburner 
zu den besten Tuning-Tools. Über die 


MSI Afterburner 


Fan Speed (%) 
Min 


vorhandenen Standardfunktionen 
(Spannungen, Taktraten und Lüfter- 
steuerung) verlieren wir an dieser 
Stelle keine Worte. Vielmehr möchten 
wir uns den unverzichtbaren Eigen- 
schaften zuwenden, die Sie so nur 
noch bei Evgas Precision X vorfinden. 
Neben einer erstklassigen Monitoring- 
Übersicht bietet das Programm noch 
eine den eigenen Bedürfnissen anpass- 
bare On-Screen-Display-Funktion. Alle 


Mais Afterburner ist eine der ausgereiftesten Anwendungen in unserer Übersicht. Zwar ist die 
Optik in die Jahre gekommen, der Funktionsumfang kann aber nach wie vor überzeugen. 


MSI Afterburner: Einstellungen als Profil speichern 


Power Limit (%) 


CE 


“Соге Clock (MHz) 


| Min —=—— a [50 


Memory Clock (MHz) 
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Im MSI Afterburner dürfen Sie Ihre Einstellungen mithilfe von bis zu fünf Profilen speichern. 
Aktivieren Sie„Apply overclocking at system startup“, werden die Werte des aktiven Profils 


direkt beim Systemstart angewandt. 
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Parameter, die protokolliert werden, 
können auch in jenem OSD angezeigt 
werden. Zum Schluss noch eine An- 
merkung für Besitzer von iOS- und 
Android-Smartphones: MSI bietet 
auch eine Afterburner-App, die das 
Übertakten per Smartphone erlaubt. 
Fazit: MSIs Afterburner hat sich über 
die letzten Jahre hinweg nicht ohne 
Grund als bestes Tuning-Tool etabliert. 


Zotacs Firestorm-Tool (dt. Feuersturm) 
rundet unsere Vorstellung ab. Farblich 
hat Zotac die Optik ans Corporate 
Design angelehnt, die schwarz-graue 
Basis gespickt mit orangefarbenen 
Highlights passt zu den aktuellen Gra- 
fikkarten des Herstellers. Vor allem die 
reichhaltigen Monitoring-Funktionen 
verdienen Erwähnung. So bietet Fi- 
restorm die Möglichkeit, neben der 
GPU-Temperatur auch noch weitere 
Parameter (Lüfterdrehzahl in Prozent 
und U/Min sowie Taktraten) der Gra- 
fikkarte auszulesen und in eine Log- 
Datei zu schreiben. Der Aufbau und 
die Anordnung der einzelnen Funktio- 
nen sind übersichtlich. Wie alle Tools 
bietet auch Firestorm die Möglichkeit, 
Einstellungen mittels fünf Profilen ab- 
zuspeichern. Fazit: Zotacs Firestorm 
verdient es auf jeden Fall, ausprobiert 
zu werden. Viele Besitzer von GeForce- 
Grafikkarten werden aber wohl auch 
weiterhin auf Precision X oder den Af- 
terburner setzen. 


Obgleich wir den NVIDIA Inspector 
bereits in einem anderen Artikel er- 
läutern (Seite 44), gehört er in diese 
Aufzählung, da hier ebenfalls OC-Op- 
tionen in kompakter Form enthalten 
sind - und zwar dank Zugriffs auf die 
NVAPI hochkompatibel. Hier finden 
Sie alle relevanten Parameter sowie 
Monitoring-Funktionen, Afterburner 
und Precision X ergänzen den Funkti- 
onsumfang an einigen Stellen. 


Eines der besten Features, das viele 
Tuning-Tools für Grafikkarten mit- 
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bringen, ist die Möglichkeit, eine tem- 
peraturabhängige Lüftersteuerung 
einzustellen. Wir haben uns dazu ent- 
schieden, dies beispielhaft mittels Ev- 
gas Precision X durchzuführen. Über 
den Button „Fan Curve“ kann je nach 
Temperatur eine bestimmte Drehzahl 
angegeben werden, auf die der Lüfter 
beschleunigt. Sie sollten die Werte al- 
lerdings nicht wahllos einstellen, son- 
dern vorher austesten, wie warm Ihre 
Grafikkarte unter Last wird. Vorsicht: 
Stellen Sie bei zu hohen Temperaturen 
eine zu geringe Drehzahl ein, kann die 
Leistung der Karte automatisch ge- 
drosselt oder gar das System aufgrund 
zu hoher Temperaturen automatisch 
heruntergefahren werden. 


Profile anlegen 

Möchten Sie Ihre Grafikkarte zusätz- 
lich übertakten, lohnt es sich, mit 
verschiedenen Profilen zu arbeiten. 
Dadurch können Sie die Leistung der 
Grafikkarte mithilfe unterschiedlicher 
Taktraten anpassen. Unsere Referenz 
für Radeon-Grafikkarten, MSIs After- 
burner, bietet bis zu fünf Profile an. 
Um die gewünschten Einstellungen 
als Profil zu speichern, reicht ein Klick 
auf „Save“. Anschließend blinken die 
Knöpfe der einzelnen Profile auf. Mit 
einem Klick auf die entsprechende 
Nummer weisen Sie die Einstellungen 
einer Nummer zu. Zusätzlich zum Pro- 
fil empfiehlt sich die Option „Apply 
overclocking at system startup“. Die 
Einstellungen des ersten Profils wer- 
den so nach dem Windows-Startvor- 


Gr/rv) 


Fazit Hardware 


Grafikkarten-OC-Tools 

Als Referenz haben sich MSIs Afterburner 
und Evgas Precision X mit der gleichen 
Code-Basis herauskristallisiert. Beide Tools 
können mit einem reichen Funktionsum- 
fang und einfacher Bedienung überzeugen. 
Die anderen Programme erfüllen ebenfalls 
ihren Zweck, bieten aber meist weniger 
Stellschrauben. Rudimentäres OC lässt sich 
auch per NVIDIA Inspector durchführen. 


gang automatisch geladen. 
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Zotac Firestorm 
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Zotacs Firestorm wurde vor einiger Zeit renoviert. Die Optik wurde auf das Design der Grafik- 
karten angepasst und der Funktionsumfang wurde auch deutlich erweitert. 


er 


Overclocking-Fenster des NVIDIA ectors 


Overclocking 
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Der NVIDIA Inspector offenbart seine OC-Funktionen gewöhnlich erst nach einem Klick auf 
den Knopf „Show Overclocking”. Erweitern Sie die Verknüpfung zum Tool mit dem Parameter 
„-always expanded”, ist dieses Fenster direkt nach dem Start geöffnet. 
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ersicht: Overclocking-Potenzial von GeForce-Karten 


Takt-Richtwerte 


Sie haben ein passendes Tweak-Tool gefunden und möchten Ihrer Grafikkarte 
Beine machen? PC Games Hardware gibt Ihnen Takt-Richtwerte für 17 ältere und 
moderne NVIDIA-Grafikkarten an die Hand. 


C Games Hardware rät Über- 

taktern, ihrem Handwerk per 
MSI Afterburner respektive Evga 
Precision X nachzugehen, da diese 
Programme den breitesten Funk- 
tionsumfang mitbringen. Nur in Ein- 
zelfällen, wie Grafikkarten-Spezialde- 
signs von Asus, stellen die hersteller- 
eigenen Programme die bessere Wahl 
dar, etwa weil der Spannungskontroll- 
chip nur hiermit angesprochen wer- 
den kann. Bei allen Angaben handelt 
es sich um Richtwerte - jede Grafik- 
karte ist ein Unikat, das Potenzial Ihres 
Exemplars kann abweichen. 


GeForce GTX 700: Boost 2.0 

Wer bereits eine moderne GTX- 
700-Grafikkarte besitzt, sollte die Ei- 
genheiten der automatischen Übertak- 
tung GPU-Boost 2.0 kennen. Erhöhen 


Sie das Powertarget (PT) und die Kern- 
spannung Ihrer Grafikkarte bis zum 
Anschlag - meistens sind 106 Pro- 
zent PT und 1,21 Volt möglich - fällt 
der GPU-Boost ein bis zwei Stufen а 
13 MHz höher aus. Wir raten dazu, 
zunächst diese Maximalwerte einzu- 
stellen und die Boost-Frequenzen in 
Spielen zu prüfen. Erst dann sollten Sie 
sich an die Taktregler wagen. Letztere 
funktionieren per Offset, das heißt, die 
von Ihnen eingetragenen Zahlen wer- 
den auf den automatischen Boost ad- 
diert. Ein Beispiel: 1.110 MHz automa- 
tischer Boost plus ein Offset von +90 
MHz resultiert in einem Kerntakt von 
1.097 MHz - bis die Kühlung limitiert. 
Beim Speicher wirkt kein Boost. 


Beim Übertakten ist gute Kühlung 
nicht optional, sondern ein Grundpfei- 


ler des Erfolgs. NVIDIA-Grafikkarten 
mit Boost-Funktion halten ihren Takt 
nur, solange die Kühlung es erlaubt. 
Starke Custom-Designs regeln die Lüf- 
ter automatisch hoch, um deutlich un- 
ter 80 Grad Celsius zu bleiben. 


Bei GeForce-Chips auf Kepler-Basis 
(GeForce 600 aufwärts) dürfen Sie 
diese Grenze, das sogenannte Tempe- 
rature Target (Zieltemperatur), erwei- 
tern, - wir raten jedoch aufgrund des 
dadurch höheren Stromverbrauchs 
und der größeren Hitzebelastung der 
Bauteile davon ab, verstärken Sie bes- 
ser die Kühlung. Neben der Möglich- 
keit, die Lüfterdrehzahl in Tools zu 
erhöhen oder einen anderen Kühler 
nachzurüsten, wirkt auch ein Durch- 
zug im Gehäuse beziehungsweise ein 
Seitenwandlüfter wahre Wunder. (rv) 


GeForce-Modell Standardtakt* OC-Takt (Durchschnitt) OC-Takt mit erhöhter Spannung** 

GeForce GTX 780 Ti 876/928/3.500 MHz .150/3.700 MHz .200/3.900 MHz 

GeForce GTX Titan 837/876/3.004 MHz .006/3.300 MHz .097/3.500 MHz 

GeForce GTX 780 863/902/3.004 MHz .058/3.400 MHz .110/3.600 MHz 

GeForce GTX 770 1.046/1.085/3.506 MHz .202/3.800 MHz .254/4.002 MHz 

GeForce GTX 760 980/1.033/3.004 MHz .150/3.500 MHz .202/3.703 MHz 

GeForce GTX 680 1.006/1.058/3.004 MHz .202/3.300 MHz .254/3.500 MHz 

GeForce GTX 670 915/980/3.004 MHz .202/3.400 MHz .254/3.600 MHz 

GeForce GTX 660 Ti 915/980/3.004 MHz .071/3.300 MHz .150/3.500 MHz 

GeForce СТХ 660 980/1.033/3.004 MHz .097/3.400 MHz .150/3.500 MHz 

GeForce GTX 650 Ti 928/2.700 MHz .088/3.300 MHz .150/3.300 MHz 

GeForce GTX 580 772/1.544/2.004 MHz 850/1.700/2.200 MHz 900/1.800/2.300 MHz 
GeForce GTX 570 732/1.464/1.900 MHz 800/1.600/2.200 MHz 850/1.700/2.300 MHz 
GeForce GTX 560 Ti 822/1.645/2.004 MHz 900/1.800/2.200 MHz 950/1.900/2.300 MHz 
GeForce GTX 560 810/1.620/2.004 MHz 850/1.700/2.200 MHz 900/1.800/2.300 MHz 
GeForce GTX 480 701/1.402/1.848 MHz 800/1.600/2.000 MHz 850/1.700/2.100 MHz 
GeForce GTX 470 608/1.215/1.674 MHz 700/1.400/1.800 MHz 800/1.600/1.900 MHz 
GeForce GTX 460 675/1.350/1.800 MHz 800/1.600/2.000 MHz 900/1.800/2.200 MHz 
*GPU-Basistakt/GPU Boost/Speicher bzw. GPU/Shader/RAM bei Fermi-Karten **Max. Powertarget, starke Kühlung und etwas Glück vorausgesetzt 
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PRAXIS | Nachrüstkühler 


Test: Nachrüst- gegen Referenzkühler 


Leiser, kühler, besser 


Das aktuelle Kühldesign von NVIDIA genießt einen guten Ruf, die höchstmöglichen 
Taktraten und geringste Lärmbelästigung liefert jedoch erst ein Nachrüstkühler. 


in Referenzkühler, also das Design, 

welches für ein neues Grafikkar- 
tenmodell standardmäßig installiert 
wird, muss in erster Linie zuverlässig 
arbeiten, selbst unter widrigen Um- 
ständen wie hochsommerlicher Um- 
gebungstemperatur. Bei High-End-Gra- 
fikkarten vom Schlage GeForce GTX 
780, Titan und GTX 780 Ti fällt die 
Wahl meist auf ein sogenanntes Direct- 
Heat-Exhaust-Design, kurz DHE: Zwar 
werden damit nur bei hohen Lüfter- 
drehzahlen niedrige Temperaturen 
erzielt, dafür wird jedoch ein Großteil 
der Abwärme aus dem Rechner ge- 
presst. Starkes Aufheizen der Gehäuse- 
temperatur findet ergo nicht statt, was 


primär schlecht belüfteten Spiele-PCs 
zu Gute kommt - das kümmert den 
durchschnittlichen PCGH-Leser aber 
nur peripher. 


Bei Kühlerchen für die Spannungswandler 
gilt: Je mehr Oberfläche, desto besser. 
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Die Referenz 

Wir sehen uns anhand einer GeForce 
GTX 780 Ti exemplarisch an, was 
der Wechsel vom Referenzkühler auf 
zwei unterschiedliche Nachrüstkühler 
bringt. NVIDIA montiert die gleiche 
hochwertige Direct-Heat-Exhaust-Kon- 
struktion aus Plexiglas, gebürstetem 
Metall und Vapor-Chamber sowohl 
auf der GTX Titan als auch 780/Ti. Un- 
sere Tests belegen, dass die GeForce 
GTX 780 Ti trotz ihrer maximalen 
Leistungsaufnahme von 250 Watt kein 
Krachmacher ist: Im offenen Teststand 
messen wir aus 50 Zentimetern Entfer- 
nung zur Lüfternabe eine Lautheit von 
bis zu 4,6 Sone unter Spiele-Volllast 
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bei 82 °C Kerntemperatur. Die größte 
Lautheit erzielen wir bei starker Über- 
taktung in einem geschlossenen, aber 
gut belüfteten Gehäuse: Mit 106 Pro- 
zent Power- und 85 Grad Celsius Tem- 
perature Target sowie mehr als 1.200 
MHz Kerntakt (leichte Übertaktung 
per Offset) setzt unser Muster 67 Pro- 
zent PWM-Implus bei einer Lautheit 
von unangenehmen 5,3 Sone. 


Der erste Umbau: Arctic 

Im ersten Schritt wechseln wir auf 
einen Accelero Xtreme Ш aus dem 
Hause Arctic. Der rund 50 Euro teure 
Nachrüstkühler hat sich bereits bei vie- 
len Enthusiasten bewährt und soll nun 
unserer Test-Grafikkarte zu Höchst- 
leistungen verhelfen. Wir befreien sie 
zunächst mithilfe von Nagellackent- 
ferner von den Rückständen des Refe- 
renzdesigns und kleben anschließend 
die Kühlbausteine auf Speicher und 
- ganz wichtig - Spannungswandler 
und lassen den Kleber über Nacht aus- 
härten. Die Lüfter schließen wir indes 
direkt an die Grafikkartenplatine an, 
sodass sie die PWM-Lüfterregelung 
übernehmen kann (bzw. der Nutzer 
per Overclocking-Too)). 

Nach Viertelstunde 
Spielelast zeigt sich die Kraft des Trip- 
le-Slot-Kühlkolosses: Obwohl sich die 
Lautheit subjektiv mehr als halbiert 
hat, bewegt sich die Kerntemperatur 
im niedrigen 60er-Bereich, während 
der Boost unseres Musters höher aus- 
fällt als mit dem Standardkühler: An- 
stelle von Frequenzen knapp unter 
1.100 bleibt die Karte nun konstant 
darüber. 
get und einem Takt-Offset von +100 
MHz bleibt die GPU stets über der 
1.200-MHz-Marke, ohne in die Nähe 
von 70 Grad Celsius zu kommen. 


einer unter 


Mit maximiertem Powertar- 


Der zweite Umbau: Inno 3D 

Der Wechsel auf einen Inno 3D X3 Ul- 
tra (ca. 50 Euro) nebst mitgelieferter 
Backplate fördert ähnlich gute Tempe- 
raturen zu Tage, allerdings bei subjek- 
tiv etwas höherer Lautstärke. Falls Sie 
den Umbau scheuen, greifen Sie am 


www.pcgameshardware.de 


Referenzplatine GTX 780 Ti: Nicht nur der Grafikchip benötigt Kühlung, sondern auch die 
Speicherchips und - ganz wichtig — die gelb markierten Spannungswandler. 
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Arctics Accelero Xtreme Ill gehört zu den besten Luftkühlern für eine High-End-GPU des Typs 
GTX 780, GTX Titan und GTX 780 Ti. Wandlerkühler müssen zunächst aufgeklebt werden. 


Inno 30 ХЗ Ultra: Starke Alternative zum Xtreme 111, zum Lieferumfang gehört außerdem die 
„IChill“-Backplate; kommt auf einigen Karten des Herstellers Inno 3D zum Einsatz. 


besten direkt zu einer GTX 780 oder 


GTX 780 Ti aus dem Hause Inno 3D, 
der Hersteller montiert den Kühler 
serienmäßig auf einige Modelle - zwei 
mit dem X3 Ultra testen wir im Kauf- 
beratungsteil dieses Magazins. 


Tipp und Warnung zum Schluss: Wer 
einen der gezeigten Nachrüstkühler 
installiert, sollte unbedingt eine gute 
Gehäusebelüftung sicherstellen! (rv) 
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Fazit Hardware 


Nachrüstkühler 

Die Referenzkühlung der Geforce GTX 
780, GTX 780 Ti und Titan ist gut, der rich- 
tige Umbau aber noch besser: Wer in einen 
High-End-Nachrüstkühler investiert, 
ximiert bei deutlich geringerer Lautstärke 
und Temperatur das Overclocking-Potenzi- 
al seiner Grafikkarte. 


ma- 
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Eigenbau: Kühle Luft für 
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heiße Grafikkarten 
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Grafikkarten-Tunnel 


Mit einem selbstgebauten Tunnel aus Polycarbonat-Glas optimieren Sie die Küh- 
lung einer GeForce GTX 780 im Herstellerdesign. Der Lüfter kann nun Kaltluft 
ziehen, anstatt bereits aufgewärmter Luft durch andere Komponenten. 


ass Referenzkühlungen 


Grafikkarten nicht immer das 


von 


Optimum darstellen, ist kein großes 
Geheimnis. Doch mit einem relativ 
kleinen Eingriff, der zudem die Ga- 
rantie der Grafikkarte nicht erlöschen 
lässt, kann einer der bauartbedingten 
Nachteile mit geringem Aufwand ent- 
schärft werden: Im Normalfall bezieht 
eine Grafikkarte mithilfe des Lüfters 
die Kühlluft direkt aus dem Gehäuse. 
Diese wird dann durch die Lamellen 
des Kühlkörpers geleitet, nimmt dort 
einen Teil der Abwärme auf und wird 
zuletzt durch ein kleines Gitter an der 
Slotblende heraus transportiert. Das 
besagte Problem dabei ist, dass die 
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Luft im Gehäuse bereits durch Kompo- 
nenten wie die CPU, das Netzteil und 
auch durch die Grafikkarte selbst auf- 
gewärmt wird. Besonders in mäßig be- 
lüfteten Gehäusen mit umfangreicher 
Dämmung und nach längerer Laufzeit 
liegen die Temperaturen innerhalb des 
Towers deutlich höher als außerhalb. 
Mit weniger stark aufgeheizter Luft 
von außen könnte daher die Effizienz 
der Kühlung und damit auch die Leis- 
tungsfähigkeit der Grafikkarte gestei- 
gert werden. Boost-Funktion sei dank. 


Der Gedanke ist also einfach: Wir 
schaffen der Grafikkarte die Möglich- 
keit, kühlere Luft von außen für den 
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Kühlprozess zu nutzen. Dazu bauen 
wir einen Kasten, der eine Aussparung 
für den Lüfter der GTX 780 und eine 
Öffnung auf der Rückseite besitzt. 
Hier kann die GeForce dann die Luft 
durch die Slots ziehen. Auch die Her- 
stellung ist recht einfach werden. Be- 
nötigt wird je nach gewünschtem Ma- 
terial kaum mehr als ein wenig Platz 
im Gehäuse und etwas Geduld bei 
der Herstellung. Wir wählen für unser 
Exemplar des Tunnels eine Höhe von 
zwei Slots, es ist aber auch möglich, 
den Tunnel größer zu gestalten um die 
Kühlung nochmals zu verbessern oder 
auch nur einen Slot zu nutzen, falls der 
Platz nicht ausreicht. 
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Anfertigung der benötigten Teile 


Beim Bau des Tunnels bietet es sich an, mit Schablonen zu arbeiten. 
Wir haben unsere Maße zur besseren Übersicht aufgeschrieben und 


die Vorlagen beschriftet. 


Beginnen Sie mit den 
schwierigen Stellen, 
etwa der Aussparung für 
den Lüfter. Zum Ansetzen 
der Säge bohren Sie 
randnah innerhalb der 
Markierung ein Loch. 


Tunnelbau - So geht's 

Als erstes muss festgestellt werden, 
wie viel Raum im Gehäuse genutzt 
werden kann und soll. Beachten Sie 
auch, dass diverse Komponenten auf 
dem Mainboard wie Kondensatoren 
oder Kühler den nutzbaren Platz ein- 
schränken könnten. Zuerst messen Sie 
Ihre Grafikkarte ab, um Länge der GPU 
sowie die Position des Lüfters festzu- 
stellen, dann bestimmen Sie im Ge- 
häuse, wie hoch und wie breit Sie den 
Tunnel bauen können. In unserem Fall 
konnte der Tunnel etwas breiter als 
die GPU ausfallen und so im Endeffekt 
einen größeren Teil der Slotöffnungen 
abdecken. 
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Legen Sie die Schablonen beim Übertragen möglichst platzsparend 
aus. Das spart neben Material auch Arbeit. Ein dicker Filzstift schafft 


dabei Raum für das Sägeblatt. 


Mit den gesammelten Daten fertigen 
Sie im nächsten Schritt Schablonen aus 
Papier an, die den Bau vereinfachen. 
Nehmen Sie sich Zeit und messen Sie 
sorgfältig. Bedenken Sie auch, dass das 
spätere Material je nach Stärke zusätzli- 
chen Raum benötigt. Wegen eventuell 
nötiger Anpassungen raten wir Ihnen 
zu einem Bau eines Prototypen, den 
Sie mithilfe von Pappe und Klebeband 
ohne größeren Aufwand aus haushalts- 
üblichen Werkstoffen basteln können. 
Dieser Prototyp ist lauffähig. Er kann 
also auch zum Testen genutzt werden, 
um zu sehen, ob sich der Bastelauf- 
wand für den Eigenen Rechner lohnen 
würde. 
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Ein kurzes Holzsägeblatt macht mit dem Hobbyglas kurzen Prozess. 
Eine Laubsäge funktioniert auch sehr gut. Stützen Sie das Material 
beim Sägen gut gegen Schwingungen ab. 


> N 


Wir nutzen für die definitive, also end- 
gültige Version unseres Tunnels Hob- 
byglas aus Polycarbonat. Im Gegensatz 
zu dem bekannteren Plexiglas ist es 
einfacher zu verarbeiten und springt 
nicht so leicht. Eine Dicke von 3 mm 
ist ausreichend. Eine Platte dieser Stär- 
ke mit reichlich Material kostet etwa 10 
Euro und kann im Baumarkt wie auch 
Online beispielsweise bei Amazon.de 
bezogen werden. Auf dem Hobbyglas 
angebrachte Schutzfolie lassen wir auf 
dem Glas, bis die Teile verklebt wer- 
den, so vermeiden wir Beschädigun- 
gen. Andere Materialien funktionieren 
natürlich auch, beispielsweise hölzer- 
ne Spanplatten. Zum Aussägen der 
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Teile können Sie eine Laubsäge, Dre- 
mel oder Stichsäge nutzen. Beachten 
Sie dabei: Ein Sägeblatt nimmt je nach 
Art etwas Material an der Schnittstelle 
weg. Planen Sie also entsprechend ein 
wenig mehr ein. Das funktioniert am 
einfachsten, wenn Sie die Linien zwi- 
schen den Schablonen etwas dicker 
ziehen. Wenn alle Teile eingezeich- 
net sind, beginnen Sie zuerst mit den 
schwierigsten Schnitten, etwa der run- 
den Aussparung für den Lüfter. War- 
um? Ein größeres Stück Hobbyglas ist 
einfacher zu händeln, schwingt zudem 
weniger stark. Auch wenn der Tunnel 
nicht die exaktesten Schnittkanten 
zur vollen Funktionalität benötigt, gut 
geschnittene Kanten erleichtern den 
späteren Zusammenbau und sparen 
Arbeit mit dem Schmirgelpapier oder 
Feile. Mit diesen Werkzeugen können 


Sie nach dem Aussägen scharfe Kanten 
brechen oder kleinere Unsauberkeiten 
beheben. 


Ein letzter Test sollte vor dem endgül- 
tigen Zusammenbau noch vollzogen 
werden. Heften Sie also die Einzelteile 
mit Klebeband zusammen und schau- 
en Sie, ob der Grafikkarten-Tunnel 
auch wirklich in das Gehäuse passt und 
die Aussparung genau über dem Lüfter 
der GPU liegt. Stimmt alles, beginnen 
Sie mit dem Verkleben. Hier funkti- 
handelsüblicher Alleskleber, 
allerdings können damit leicht Schmie- 
rereien entstehen. Alternativ funktio- 
niert Sekundenkleber gut, hier müssen 
Sie beim Verkleben aber sehr schnell 
sein. Lassen Sie den Tunnel dem Kle- 
ber entsprechend ausreichend lange 
ruhen, bis alles getrocknet ist. 


oniert 


Zusammenbau und eine letzte Anprobe 


Zu guter Letzt muss nur noch ein klei- 
nes Loch zur Montage am Slot gebohrt 
werden. Markieren Sie dazu mit einem 
Filzstift die korrekte Stelle. Nach dem 
Bohren ist der Tunnel fertig. Es sei 
denn, Sie möchten ihn noch lackieren, 
mit Folie bekleben oder derartiges. 


Der Tunnel im Einsatz 

Nun wollen wir doch mal sehen, ob 
sich die Arbeit ausgezahlt hat. Zum 
Testen nutzen wir einen auf 3,6 GHz 
übertakteten Core i7-920, der mit 
einer Kernspannung von 1,225 Volt 
trotz ordentlichem Kühler unter Last 
knapp 70°C erreicht. Dieser steckt 
zusammen mit einem sehr großzügig 
dimensionierten 800-Watt-Netzteil in 
einem Fractal Design Arc Mini. Die 
Belüftung ist mit insgesamt fünf Ge- 
häuselüftern sehr ordentlich, dennoch 


Bevor Sie mit dem eigentlichen Verkleben 
beginnen, neben Sie eventuelle Unsauber- 
keiten mit Schirgelpapier weg. Die Teile 
können dann mit Klebeband fixiert werden. 


Haben Sie die Teile zusammengesetzt, zeigt 
ein loser Einbau im Gehäuse nebst Grafik- 

karte, ob alles passt. Jetzt können die Teile 
fest miteinander verklebt werden. 
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Achten Sie beim Verkleben auf den korrekten Zusammenbau, Korrekturen sind nur schwerlich 
möglich. Unser Prototyp aus Pappe leistet hier als Vorlage nützliche Dienste. 
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wird es in dem Mini-Midi-Gehäuse 
nach einiger Zeit recht warm. Gute 
Voraussetzungen für unseren Test. Wir 
wählen mit Battlefield 4 in Ultra-Set- 
tings samt vierfachem Multisampling 
sowie Crysis Warhead in Enthusiast- 
Einstellungen inklusive achtfachem 
Multisampling zwei anspruchsvolle 
Benchmarks. Bevor wir zu messen be- 
ginnen, lassen wir die Spiele mindes- 
tens 15 Minuten laufen, um das System 
aufzuheizen. In Battlefield 4 wird die 
Temperaturgrenze der GTX 780 von 
80° C schnell erreicht. Die Grafikkarte 
beginnt den Takt zu drosseln. Mit ein- 
gebautem Tunnel bleibt die Tempera- 
tur auch nach 15 Minuten Knapp unter 
dem Temp-Limit, der maximale Boost 
kann weitestgehend gehalten werden. 
In Crysis Warhead wird die Tempera- 
tur-Grenze erst nach deutlich längerer 
Spielzeit erreicht. 


Dank dem Boost der GTX 780 brau- 
chen keine weiteren Anpassungen am 
System vorgenommen werden, die 
Karte taktet mit Tunnel automatisch 
höher. Der Effekt ist in Battlefield 4 
besonders auffällig: In unserer Bench- 
markszene fallen die Frameraten ohne 
Tunnel durchgehend etwas niedriger 
aus, bei einigen besonders effektgela- 
denen Momenten bricht die Bildrate 
stark ein. Mit unserem Tunnel wird 
eine leicht höhere Bildrate erzielt, die 
für sich genommen kaum der Rede 
wert wäre. Aber: Die verhältnismäßig 
starken Einbrüche werden deutlich 
abgemildert oder sogar komplett an- 
nulliert. Der Frameverlauf von Crysis 
Warhead ist in beiden Fällen deutlich 
ruhiger, analog zu unserer weniger 
explosiven Benchmarkszene Den- 
noch kann mit dem Tunnel ein Plus 
verzeichnet werden. In beiden Spie- 
len dreht zudem der Lüfter der GTX 
780 etwas langsamer, wobei eine Ab- 
weichung von rund einem Prozent 
zugunsten des Lufttunnels wohl eher 
von akademischem Interesse ist. 


Aus unserer Sicht hat sich der über- 
schaubare Bastelaufwand gelohnt. 


Ohne tiefgreifende Eingriffe kann 
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ein Leistungsplus von immerhin fünf 
Prozent in Battlefield 4 verzeichnet 
werden. Der wichtigere Aspekt ist 
aber sicher der deutlich geglättete 


Fazit Hardware 


Erfolgreiches Tuning 

Serienleistung erreicht. Der älteste Tun- 
ing-Witz ist in diesem Falle positiv zu 
verstehen: Die GTX 780 kann mit Tunnel 
den Boost praktisch durchgehend halten, 
läuft also mit ihrem maximal vorgesehenen 
Takt. Der Bastelaufwand ist überschaubar, 
günstig und erhält die Garantie. 


Frameverlauf. Crysis Warhead legt 
über den gesamten Bereich zu, das 
Leistungsplus beträgt rund 13 Prozent, 
ein recht deutliches Ergebnis. Das 
DIY-Lüftertuning funktioniert wie ge- 


(pr) 


wünscht. 


Weniger Fps-Einbrüche durch Lufttunnel 


Frame-Verlauf über 20 Sekunden 
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Zeit in Sekunden 


System: Core 17-920 @ 3,6 Ghz (1,225 V), 8 Gb DDR-1600 RAM; Win? x64; GeForce 331.93 Beta 
Bemerkungen: Gut zu sehen: Bei Battlefield 4 taktet die GTX 780 bei anspruchsvollen Szenen ohne Tunnel zeitweise 
herunter, um ihr Temp-Target zu halten. Mit der Unterstützung durch den Tunnel kann dies deutlich abgemildert werden. 


Battlefield 4 bis zu 5 Prozent schneller 


Battlefield 4 


Battlefield 4 mit Tunnel ВЕНН 57,2 (45%) 
Battlefield 4 ohne Tunnel o 54,5 (Basis) 


System: Core 17-920 @ 3,6 Ghz (1,225 V), 8 Gb DDR-1600 RAM; Win7 x64; GeForce 331.93 Beta 
Bemerkungen: Auch wenn der durchschnittliche Zugewinn nicht allzu hoch ausfällt, der deutlich 
glattere Frameverlauf kann durchaus spürbar ausfallen. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


Crysis Warhead läuft 13 Prozent besser 


Crysis Warhead 


Crysis Warhead mit Tunnel En 38,6 (+13%) 
Crysis Warhead ohne Tunnel ШЕВ 34,1 (Basis) 


System: Core 17-920 @ 3,6 Ghz (1,225 V), 8 Gb DDR-1600 RAM; Win? x64; Geforce 331.93 Beta 
Bemerkungen: Der Zugewinn in Crysis Warhead ist recht deutlich. Das in Enthusiast-Einstellungen 
mit 8 x MSAA immer noch sehr anspruchvolle Spiel läuft mit Tunnel deutlich besser. 


MiMi ø Fps 


» Besser 
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PRAXIS | Treibertest 


Gut GPU will Weile haben 


Treiber-Evolution 


Im Laufe der Zeit reifen Grafikkarten mit ihren Treibern her- 
an. PC Games Hardware überprüft die Leistungsentwicklung 


populärer NVIDIA-Grafikkarten. 


eder Mensch hat etwas, das ihn an- 
JL - so auch die Grafikkarte. Der 
Treiber sorgt für die Auslastung der 
GPU-Rechenwerke und kommuniziert 
mit der Programmierschnittstelle des 
Betriebssystems, damit alles möglichst 
reibungslos vonstattengeht. Oft fun- 
giert der Treiber auch als Konfliktlotse, 
indem kleinere Hardware-Probleme 
softwareseitig umschifft werden, oder 
er stellt die Funktion von Anti-Aliasing 
bereit, wenn ein Spiel nicht selbst dazu 
in der Lage ist. Kurz: Eine Grafikkarte 
steht und fällt mit ihrem Treiber. 


Einleitende Gedanken 

Lohnt es sich überhaupt, zwei bis drei 
Jahre alte Grafikkarten mit frischen 
Treibern zu füttern, oder stimmen die 
regelmäßig im Internet hochkochen- 
den Gerüchte, dass neue Treiber alte 


Grafikkarten ausbremsen? Das prüfen 
wir anhand von drei unter unseren 
Lesern verbreiteten Grafikkarten. Die 
Basis für unsere Auswahl bilden Umfra- 
gen auf www.pcgh.de. Die Probanden 
müssen sich in zwölf populären Spie- 
len bewähren, darunter die aktuellen 
Blockbuster Assassins Creed 4, Batt- 
lefield 4 und Call of Duty: Ghosts. Pas- 
send zur Verbreitung beschränken wir 
uns an dieser Stelle auf die Leistung in 
Full High Definition (1080p) mit je- 
weils maximalen Spieldetails. 


Gesetz der Übertragbarkeit 

„Meine Grafikkarte wurde nicht ge- 
testet, bitte nachreichen!“, diese Bitte 
bekommen wir regelmäßig zu sehen, 
obwohl sich die Leistung der eigenen 
Grafikkarte mithilfe einer kleinen Abs- 
traktionsleistung einschätzen lässt. So 


testen wir eine GTX 680, um die ganze 
Entwicklung vom ersten bis zum ak- 
tuellen Treiber aufzuzeigen. Wer eine 
GTX 770 besitzt, kann die prozentuale 
Entwicklung 1:1 auf sein Modell über- 
tragen, da die gleiche GPU (GK104) 
zum Einsatz kommt, lediglich mit et- 
was höheren Frequenzen. Auch die 
GTX 760 und GTX 670 ähneln den ge- 
nannten Grafikeinheiten stark, die Leis- 
tungscharakteristik ist vergleichbar. 


Auf der folgenden Seite finden Sie au- 
ßerdem Benchmarkwerte einer Ge- 
force GTX 780, welche stellvertretend 
für Modelle mit GK110-Grafikprozes- 
sor (GTX Titan, 780, 780 Ti) steht. Bei 
der noch relativ neuen GTX 780 Ti kön- 
nen Sie gar keinen wirklich alten Trei- 
ber installieren - unsere Tests belegen, 
dass das auch zu keiner Zeit sinnvoll ist. 


Geforce GTX 570: Treiberentwicklung Geforce GTX 680: Treiberentwicklung 


Spiel Fps mit Fps mit Fps mit Spiel Fps mit Fps mit |Fps mit | Fps mit 
266.35 314.22 332.21 300.99 314.22 [320.18 |332.21 
Anno 2070 27,0 27,2 27,3 Anno 2070 45,1 45,4 45,5 46,0 
Battlefield 4 Absturz Absturz 24,5 Battlefield 4 Absturz Absturz Absturz | 40,1 
Battlefield 3 34,2 35,0 35,3 Battlefield 3 51,6 63,5 63,8 64,2 
Bioshock Infinite - 39,9 46,7 Bioshock Infinite = 75,6 T 82,0 
Call of Duty: Ghosts = 27,7 27,9 Call of Duty: Ghosts |- 43,7 43,7 43,9 
Crysis 3 20,9 21,9 22 3) Crysis 3 37,3 38,5 38,7 39,1 
Crysis Warhead 27,3 27,0 27,1 Crysis Warhead 45,0 44,9 44,9 44,9 
Grid 2 - 41,3 41,4 Grid 2 - 52,1 72,1 73,6 
Max Payne 3 38,2 37,4 37,4 Max Payne 3 47,5 47,0 47,8 48,3 
Metro: Last Light — 20,7 21,6 Metro: Last Light = 32,3 34,1 34,1 
TES 5: Skyrim 30,1 39,0 39,1 TES 5: Skyrim 61,6 62,7 62,8 63,0 
The Witcher 2 14,8 17,1 ЇЙЇ ЇЇ The Witcher 2 23,9 25,4 25,5 25,4 
Angegeben sind die Fps in Full-HD. Der 266.35 Beta ist über drei Jahre alt. Angegeben sind die Fps in Full-HD. Beim 300.99 handelt es sich um den Launch-Treiber. 
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Treibertest | PRAXIS 


Auswertung 

Wie Sie rechts kompakt erkennen, 
fahren Besitzer einer aktuellen High- 
End-GeForce mit neuen Treibern am 
besten, mit Ausnahme von Battlefield 4 
läuft eine GeForce GTX 780 aber auch 
mit älteren Treibern rund. 


Die GeForce GTX 680 hingegen ist 
die erste und somit älteste Grafikkarte 
mit Kepler-Architektur. Sie startete im 
Frühjahr 2012 mit dem GeForce-Trei- 
ber 300.99 Beta. Von ein paar Kinder- 
krankheiten abgesehen, sorgt dieser 
Treiber bereits für eine gute Auslas- 
tung der Rechenwerke, der bei Redak- 
tionsschluss aktuelle GeForce 332.21 
WHQL steigert die Bildrate jedoch 
in einigen Fällen leicht und teilweise 
auch deutlich. Vor allem die Sprünge 
in Battlefield 3, Bioshock Infinite und 
Grid 2 stechen aus der Masse heraus. 
Bei Battlefield 3 ist bemerkenswert, 
dass dieses Spiel bereits im Herbst 
2011 und somit deutlich vor dem „Ga- 
mer-Kepler“ GK104 erschien. In Battle- 
field 4 lohnt sich ein moderner Treiber 
noch deutlich mehr, was auch die un- 
tenstehende Warnmeldung beschei- 
nigt. Mit dem GeForce 320.18 vom Mai 
2013 stürzt das Spiel direkt beim ersten 
Ladevorgang ab. 


Die nach wie vor verbreitete GeForce 
GTX 570 profitiert im Mittel stärker 
von einem Treiber-Update als die GTX 
680, aber nur, weil uns die Neugier 
packte und wir einen „steinalten“ Trei- 
ber als Basis heranzogen. Der GeForce 
266.35 provoziert viele neue Spiele 
zu Warnmeldungen und wurde daher 
vermutlich schon von allen Nutzern 
ersetzt. Interessant ist, dass die zugrun- 
de liegende Fermi-GPU im Gegensatz 
zu Kepler nur minimal in Battlefield 3 
und Grid 2 zulegt - in Skyrim dafür 
umso mehr. Crysis 3 läuft auch mit äl- 
teren Treibern rund - es sei denn, Sie 
nutzen beispielsweise den 266.35 auf 
einer GTX 570. Wer auf den 320.18 
oder neuer umsattelt, erhält nicht nur 
etwas höhere Bildraten, sondern muss 
sich auch nicht mehr mit Grafikfehlern 
an Charakteren herumschlagen. (rv) 
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GTX 780: Aktuelle Treiber bringen leichten Schub 


Bioshock Infinite – Ingame-FXAA/16:1 АЕ – „New Eden” 


GeForce 332.21 WHQL 99,4 (+8 %) 
GeForce 320.18 WHQL 92,4 (Basis) 


TES 5: Skyrim — 1.920 x 1.080, Hi-Res-Tex, 4x SGSSAA/16:1 АЕ — „Secundas Sockel” 


GeForce 332.21 WHQL 72,7 (0 %) 

GeForce 320.18 WHQL СД В 720 (Basis) 
Max Payne 3 - 1.920 x 1.080, 4х MSAA + ЕХАА/16:1 АЕ – „Disco” 

GeForce 332.21 WHQL 61,1 (0 %) 

GeForce 320.18 WHQL СО ШЕШ 61,1 (Basis) 
Anno 2070 - Іпдате-АА/16:1 AF – „Ват!“ 

GeForce 332.21 WHQL 56,0 (0 %) 

GeForce 320.18 WHQL ВНЕ 55,8 (Basis) 
Battlefield 4 – 1.920 х 1.080, 4х MSAA + ЕХАА/16:1 АЕ – „Fishing іп Baku" 


GeForce 332.21 WHQL EEE ШШ 51,6 
GeForce 320.18 WHQL Absturz 


Assassin's Creed 4 - 4х MSAA/16:1 АҒ - „Havanna Streets” 
GeForce 332.21 WHQL EB 48,7 (+6 %) 
GeForce 320.18 WHQL EEE 46,0 (Basis) 

Call of Duty Ghosts – 1.920 x 1.080, 1x SMAA/16:1 AF – „Tauchgang” 
GeForce 332.21 WHQL ES 45,2 (0 %) 
GeForce 320.18 WHQL ES 48,0 (Basis) 

Crysis 3 – 1.920 x 1.080, SMAA High (4x)/16:1 AF - Helde" 
GeForce 332.21 WHQL N 46,1 (+2 %) 
GeForce 320.18 WHQL О 45,4 (Basis) 

Metro Last Light - 1.920 x 1.080, 2x SSAA/16:1 AF - „Crossing” 
GeForce 332.21 WHQL EB 43,3 (0 %) 
GeForce 320.18 WHQL EEE НЕШЕ 43,3 (Basis) 

Tomb Raider - 1.920 x 1.080, 2x SSAA + Tress FX/16:1 AF - „Cliffs” 


GeForce 332.21 WHQL EEE 39,7 (+1 %) 
GeForce 320.18 WHQL ЗО 39,5 (Basis) 


System: Core i7-4770K @ 4,6 GHz, 787, 2 х 8 GiByte DDR3-2000; Windows 7 x64 SP1, HQ-AF 
Bemerkungen: In den meisten Spielen liegen die Unterschiede zwischen altem und neuem Treiber 


im Rahmen des Messtoleranz, in Bioshock 3, Crysis 3 und Assassin's Creed 4 steigen die Fps jedoch. 


Mimil @ Fps 


» Besser 


fa, Detected NVIDIA GeForce driver version 314.22. The recommended 


аў driver version is 331.82 or later. Please update your drivers at 
http://www.geforce.com/drivers before playing the game. 


Do you want to try and run the game anyway? There may be stability, 


performance or visual corruption issues. 


жеее | 


„Bitte aktualisieren Sie Ihren Grafiktreiber”: Diese Warnmeldung hat ihre Berechtigung — 


ohne aktuellen NVIDIA-Treiber stürzt das Spiel direkt nach dem Start ab. 
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PRAXIS | Nvidia Surround 
Flotter Dreier 


Mit der 2D-/3D-Surround-Technologie ist es möglich, mehr als zwei Bildschirme 
gleichzeitig anzusteuern. Wie das genau funktioniert und welche Voraussetzungen 
und Hinweise Sie unbedingt beachten müssen, erfahren Sie in diesem Artikel. 


VIDIA Surround wurde vom 

Grafikkarten-Hersteller mit der 
Veröffentlichung der NVIDIA GeForce 
400er Reihe eingeführt. Hierbei benö- 
tigten Spielerinnen und Spieler noch 
zwei Grafikkarten im SLI-Verbund, 
um NVIDIA Surround zu nutzen. Mit 
der Veröffentlichung der GeForce 
GTX 680 war es erstmals möglich, drei 
Bildschirme mit nur einer einzigen 
Grafikkarte gleichzeitig anzusteuern 
(zweimal DVI, einmal HDMI, einmal 
Displayport). Ein vierter und damit 
optionaler Bildschirm kann ebenfalls 
an einem Pixelschubser angeschlos- 
sen werden. Er dient für Desktop oder 
Webanwendungen, die getrennt vom 
Spielgeschehen abrufbar sein müssen. 


Surround-Möglichkeiten 


VIDIA Surround lässt sich auf unterschiedliche Art und Weise einstel- 
еп. Jeweils drei Monitore lassen sich sowohl im Querformat (rechts) 

als auch im Hochkant-Format (unten links) nutzen. Eine Alternative für | 
MORPG-Spieler ist ein Monitor über Dreien. Dieser dient für Weban- | 
wendungen wie zum Beispiel Skill-Bäume oder Online-Karten. 


Voraussetzungen 

Wie eingangs erwähnt, benötigen Sie 
für NVIDIA 2D Surround mindestens 
eine NVIDIA Grafikkarte der sechs- 
ten Generation und drei Bildschirme. 
Wenn Sie NVIDIA 3D Surround erle- 
ben möchten, brauchen Sie drei 3D Vi- 
sion Monitore und das entsprechende 
Kit samt Shutter-Brille vom Hersteller 
NVIDIA. 


Anschließen und aufstellen 

Im 2D-Betrieb ist jegliche Kombinati- 
on von Monitoren und Anschlüssen 
wie DVI, HDMI oder Displayport er- 
laubt. Einschränkungen gibt es folg- 
lich keine und Sie können für sich 
die bereits vorhandenen Kabel und 


Drei Monitore (Pivot-Funktion) Drei Monitore (Querformat) und ein zusätzlicher Monitor 


Drei Monitore (Querformat) 


Auf der CES 2014 erreicht Nvidia mit drei 
Bildschirmen eine 11.520 x 2.160 Auflösung. 


Steckplätze verwenden. Indes müs- 
sen Sie für den 3D-Modus einiges be- 
achten: Beide DVI-Verbindungen und 
ein Displayport-Anschluss müssen für 
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Nvidia Surround | PRAXIS 


eine richtige Konfiguration verwendet 
werden. Die Displayport-Schnittstelle 
benötigt weiterhin einen Dual-Link- 
DVI-Adapter, der an den Monitor ange- 
schlossen wird. Dieser Schritt ist nur 
dann notwendig, wenn Ihr Bildschirm 
keine native Displayport-Kompatibi- 
lität aufweist. Die Bildschirme kön- 
nen Sie beliebig aufstellen. Ein paar 
Möglichkeiten und Einsatzbeispiele 
finden Sie im unteren Extrakasten. Es 
gilt weiterhin zu beachten, dass Sie 
mit einer integrierten GPU-Lösung, 
zum Beispiel einer HD 3000/4000, le- 
diglich zwei Bildschirme gleichzeitig 
ansteuern können. 


Wenn Sie Office-Anwendungen oder 
Videofilme auf drei Bildschirme, mit 
jeweils einer Auflösung von 2.560 x 
1.440, genießen wollen, 
müssen Sie zu einer GeForce GT 640 
oder besser greifen. Für 3D Surround 
empfehlen wir mindestens eine Ge- 
Force GTX 770. 


ruckelfrei 


Wie funktioniert 3D Surround? 
Mit NVIDIA 3D Vision™ lassen sich auf 
drei Bildschirmen gleichzeitig 3D-In- 
halte übertragen. Möglich wird der Ef- 
fekt aber erst durch eine Shutter-Brille. 
Sie sperrt abwechselnd für jedes Auge 
seperat die Informationen eines Bil- 
des aus. Im Umkehrschluss bedeutet 
das 60 Bilder pro Sekunde für jeweils 
einem Auge. Für eine saubere Darstel- 
lung werden deshalb 120-Hz-Monitore 
benötigt. Die hohe Bildwiederholrate 
stellt sicher, dass alle Einzelbilder an- 
gezeigt werden und so im Gehirn der 
3D-Effekt entsteht. Ghosting-Effekte 
werden durch diese Technologie wei- 
testgehend ausgeschlossen, da eine 
gute Synchronisation von den Anzei- 
gegeräten und der Shutter-Brille ge- 
geben ist. Zu beachten gilt indes, dass 
der Helligkeitsverlust bei ca. 60 Pro- 
zent liegt. Sie sollten daher Monitore 
verwenden, deren Leuchtstärke hoch 
genug ausfallen oder die über eine 
LightBoost-Technologie verfügen. Bei 
Übelkeitserscheinungen sollten Sie 
zurück auf den 2D-Sourround-Modus 


(ап) 


wechseln. 
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Die Konfiguration 


Sie Folgendes ein: 
Surround-Konfiguration PhysX-Einstellungen 
Prozessor: 


V| Mit Surround über Anzeigen verteilen 
Automatische Auswahl (empfohlen) v 


Konfigurieren... 


PhysX > GeForce GTX 780 Ti 
Gehen Sie in ihre NVIDIA Systemeuerung und wählen Sie den Punkt „Surround, PhysX konfi- 
gurieren” aus. Nach dem setzen des Hakens drücken Sie bitte „Konfiguri И 


Auf Ihren Monitoren erscheinen nun Zahlen. 
Verschieben Sie die Miniaturbilder mit der Maus an 
die Stelle, an der Ihr Bildschirm vor Ihnen auf dem 


Ausrichtung: 
Querformat v 


Arbeitsplatz steht. 


Ja, Sonderauflösungen 


hinzufügen 

Objekte scheinen hinter die Monitorrahmen 
zu rutschen. Die Rahmenbreiten können im 
nächsten Schritt eingestellt werden. 


Nein, Standardauflösungen 


verwenden 

Objekte werden durch die Monitorrahmen 
geteilt und befinden sich rechts und links 
des Rahmens. 


Sie haben die Möglichkeit zwischen zwei Optionen: Entweder wird der Bildschirminhalt 


geteilt, oder er verschwindet hinter den Rahmen der eizeln 


Spiele-Auflösung (nur Beispiel) Ergebnis 
1024 x 768 
3072 x 768 
Weitere Auflösungen für Я 
3372 х 768 (тй Rahmen-Korrektur) 
NVIDIA Surround lassen 
sich im letzten Schritt 
hinzufügen oder auch 
я ‚Auflösungen hinzufügen oder entfemen... 
entfernen. Die Tasten- 
kombination dient zum GE DEEN «Шш. Тш Т Тыл 
Umschalten zwischen (Л 
diesen. Tastenkombinationen anzeigen /bearbeiten B =) O B 
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PRAXIS | 6 vs. 3 GiByte Grafikspeicher 


6 GiByte: Sinnfrage 


Soll es eine GeForce GTX 780 (Ti) mit 3 oder eine GTX Titan mit 6 GiByte Gra- 
fikspeicher sein? Die eigentlich klare Antwort darauf wird von der kommenden 
Konsolengeneration getrübt. Eine Bestandsaufnahme. 


m Februar 2013, als die GeForce 

GTX Titan die Verkaufsregale und 
Enthusiastenherzen eroberte, stellten 
wir NVIDIA eine naheliegende Fra- 
ge: Warum trägt diese Grafikkarte die 
völlig dekadente Menge von 6 GiByte 
Grafikspeicher? Die Masse an Cross- 
Platform-Spielen und Full-HD-Bild- 
schirmen konnten kaum die Adressa- 
ten sein. Damals entgegnete man uns 
süffisant, dass eine „Supercomputer- 
Grafikkarte“ ihrem hohen Anspruch 
in jeder Lage gerecht werden solle und 
man sie daher mit 6 GiByte bestückte. 


Nun, da sowohl die GeForce GTX 780 
Ti als auch die GTX 780 auf dem Markt 
etabliert und günstiger als die Titan 
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sind, gilt es NVIDIAs Versprechen zu 
prüfen - lohnen sich 6 GiB irgendwo? 


Im Gegensatz zur GeForce GTX 770 
und GTX 760, die von einigen Herstel- 
lern nicht nur mit 2, sondern auch mit 
4 GiByte GDDR5-Speicher angeboten 
werden, haben Sie bei den potentes- 
ten GeForce-Modellen keine Wahlmög- 
lichkeit. Es gilt ohne Ausnahme: 


GeForce GTX Titan: 6 GiByte 
GeForce GTX 780 Ti: 3 GiByte 
GeForce GTX 780: 3 GiByte 


NVIDIA untersagt es seinen Partnern 
nicht nur, angepasste Titan-Designs 


(Platine und Kühlung) anzufertigen, 
auch GTX-780- & Ti-Grafikkarten mit 
verdoppeltem Speicher stehen auf 
der schwarzen Liste. Hochgezüchtete 
Overclocking-Versionen der GeForce 
GTX 780 gelingt es oft trotzdem, in 
Benchmarks mit der GTX Titan gleich- 
oder an ihr vorbeizuziehen. Der dop- 
pelte Grafikspeicher und die Option, 
Double-Precision-Berechnungen (DP) 
besonders schnell zu vollenden, gehö- 
ren zu den verbleibenden Alleinstel- 
lungsmerkmalen der GTX Titan. Da 
die DP-Leistung in Spielen nicht von 
Relevanz ist, stellt sich Spielern die 
Frage, ob das Speicher-,Sixpack“ tat- 
sächlich den saftigen Aufpreis wert ist 
oder ob man sich diesen sparen kann. 
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6 vs. 3 GiByte Grafikspeicher | PRAXIS 


Klientel für ein „Ѕіхраск“ 
Treue Leser der PC Games Hardware 
wissen, dass großer Grafikspeicher 
nicht automatisch mit großer Spiele- 
leistung einhergeht (siehe „Grafikkar- 
ten-Marketing“ in PCGH 07/2013). Im 
Gegenteil, bedingt durch den größe- 
ren Verwaltungsaufwand ist bei glei- 
cher Taktrate ein minimales Defizit 
aufseiten der Speichergiganten zu 
verzeichnen. Der Vorteil einer großen 
Ablage - viel Platz - wird folglich erst 
dann einer, wenn man ihn ausnutzt. 


Gehören Sie zu jenen Spielern, die mit 
einem Full-HD-Bildschirm und nur so 
viel Qualität, wie in den meisten Spie- 
len angeboten, zufrieden sind? Dann 
weichen Sie deutlich von der Klientel 
ab, die von einem 3, 4 oder 6 GiByte 
großen VRAM profitiert. Enorme Pi- 
xelmengen mithilfe hochauflösender 
oder mehrerer Bildschirme, Down- 
sampling, hochstufiges Anti-Aliasing 
und Grafikmods: All diese Schmankerl 
belegen Teile des Grafikspeichers. 
Dabei ist es praktisch, wenn die Gra- 
fikkarte die großen Datenmengen im 
lokalen Speicher vorhalten kann, doch 
die Pixelflut muss auch noch berech- 
net werden. Kurz: Je anspruchsvoller 
Sie sind, desto eher kommt eine GTX 
780 oder GTX Titan für Sie infrage. 
Doch lohnen sich 6 GiByte überhaupt 
irgendwo? Das klären wir auf den fol- 
genden Seiten. 


Benchmark-Vorgeplänkel 

Akkurate Benchmarks haben bei PC 
Games Hardware Tradition, daher 
schmerzen einige Restriktionen hin- 
sichtlich der Speicherbestückung. In 
Ermangelung einer GeForce GTX 780 
(Ti) mit 6 GiByte sind wir gezwungen, 
eine Titan/6G mit einer GTX 780/3G 
zu vergleichen. Da diese Grafikkarten 
GPU-seitig unterschiedlich konfigu- 
riert sind, ist zunächst eine Anglei- 
chung der Rechenleistung nötig. Die 
GTX Titan verfügt über 2.688 Shader- 
Einheiten, die GTX 780 nur über 2.304, 
unterliegt bei gleicher Frequenz ergo 
deutlich. Schlussendlich entschieden 
wir uns dazu, die GTX Titan wie von 
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SLI-Betrieb: 6 GiByte erst in Ultra HD sinnvoll 


FC3 Blood Dragon, 3.840 x 2.160, 4x MSAA + A2C/16:1 АЕ, „Heli” 
GTX-Titan-SLI (876 MHz) 39,7 (Basis) 
GTX-780-SLI (1.019 MHz) ME 39,6 (0 %) 
GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G ВОЈ 21,1 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G EI 21,0 (-0 %) 
FC3 Blood Dragon, 3.840 x 2.160, 8x MSAA + A2C/16:1 AF, „Heli” 
GTX-Titan-SLI (876 MHz) Kg ННН 28,9 (Basis) 
GTX-780-SLI (1.019 MHz) ES] EEE 17,1 (-41 %) 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G EBEN 15,8 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G EEE 12,3 (-22 %) 


Serious Sam 3, 2.560 x 1.600, 4х SSAA + 4х MSAA + FXAA/16:1 АЕ, „Cairo” 
GTX-Titan-SLI (876 MHz) og КЕЕШ 28,3 (Basis) 
СТХ-780- (1.019 MHz) ВН 28,5 (+1 %) 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G ШӘ 14,6 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G EEE EEE 14,5 (-1 %) 
Serious Sam 3, 2.560 x 1.600, 4х SSAA + 8x MSAA + ЕХАА/16:1 АЕ, „Cairo” 
GTX-Titan-SLI (876 MHz) E НН 24,1 (Basis) 
СТХ-780-5 (1.019 MHz) EN ER 16,8 (-30 %) 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G ВЗ 8 12,3 (Basis) 
GTX 780 © Titan (1.019 MHz)/3G EEE 12,0 (-2 %) 


Crysis 3, 3.840 x 2.160, 4x MSAA/16:1 HQ-AF, „Fields“ 
GTX-Titan-SLI (876 MHz) 23,1 (Basis) 
GTX-780-SLI (1.019 MHz) ES 23,4 (+1 %) 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G EI 12,5 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G EI 12,6 (+1 %) 
Crysis 3, 3.840 x 2.160, 8х MSAA/16:1 HQ-AF, Helde" 
GTX-Titan-SLI (876 MHz) ВО 17,0 (Basis) 
СТХ-780- (1.019 MHz) BI 9,7 (-43 %) 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G MEN 9,0 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G ВЕ 7,7 (-14 %) 


System: Core i7-4770K ОС (4,6 GHz), 287, 8 GiB DDR3-2000; Win7 x64, Gef. 320.49 WHQL 
Bemerkungen: Wir haben bewusst Einstellungen am Rande des 3-GiB-Füllstandes gewählt. Die 
jeweils höhere AA-Stufe lässt den RAM der GTX 780 überlaufen. 
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anderen PCGH-Benchmarks bekannt 
auf 876 MHz zu fixieren, womit sie ei- 
nen theoretischen Durchsatz von 4,7 
Tera-FLOPS pro Sekunde (Single Pre- 
cision) erreicht. Eine GTX 780 benö- 
tigt dafür rechnerisch einen Kerntakt 
von 1.022 MHz. Da der Taktgeber in 
13-MHz-Schritten arbeitet, testen wir 
die GTX 780 mit auf 1.019 fixierten 
MHz. Damit verfügt die GTX 780 zwar 
über eine höhere Pixelfüllrate als die 
Titan, eine präzisere Annäherung ist 
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mithilfe unterschiedlicher Grafikkar- 
ten jedoch nicht möglich. Benchmarks 
mit jeweils zwei Grafikkarten im SLI- 
Modus (siehe rechts) runden die Be- 
trachtung ab. Die Tests finden in drei 
Auflösungen statt: 1.920 x 1.080, 2.560 
x 1.600 und 3.840 x 2.160 (Ultra High 
Definition); Letztere erhalten wir mit- 
hilfe von Downsampling. Aus Platz- 
gründen beschränken wir uns an die- 
ser Stelle auf die Resultate am oberen 
und unteren Ende (1080p und 2160p). 
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PCGH-Parcours in Full HD (1080p) 


Bioshock Infinite, 1.920 x 1.080, FXAA/16:1 HQ-AF, „New Eden” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G 95,2 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G MEA 06,4 (+1 %) 


Bioshock Infinite, 3.840 х 2.160, ЕХАА/16:1 HQ-AF, „New Eden” 


GTX Titan (Boost © 876 MHz)/6G og 30,3 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G ERS 30,5 (+1 %) 


Battlefield 3, 1.920 x 1.080, 4x MSAA/FXAA/16:1 HQ-AF, „Swordbreaker” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G 85,2 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G 86,7 (+2 %) 


Battlefield 3, 3.840 x 2.160, 4x MSAA/FXAA/16:1 HQ-AF, „Swordbreaker” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G ШЕ 918 29,2 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G ERBE 29,2 (-0 %) 


WoW, 1.920 x 1.080, 4x SGSSAA (Treiber)/16:1 HQ-AF, „Singende Teiche” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G ВСД 83,1 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G ВС 83,1 (-0 %) 


WoW, 3.840 x 2.160, 4x SGSSAA (Treiber)/16:1 HQ-AF, „Singende Teiche” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G EEE 31,2 (Basis) 
GTX 780 © Titan (1.019 МН2)/36 О 31,2 (-0 %) 


Skyrim, 1.920 x 1.080, 4x SGSSAA (Treiber)/16:1 HQ-AF, „Secundas Sockel” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G 17,6 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G 77,6 (-0 %) 


Skyrim, 3.840 x 2.160, 4x SGSSAA (Treiber)/16:1 HQ-AF, „Secundas Sockel” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G MEMM 29,9 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G ERS 29,7 (-1 %) 


FC3 Blood Dragon, 1.920 x 1.080, 4x MSAA + A2C/16:1 HQ-AF, „Heli” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G E 63,5 (Basis) 
GTX 780 © Titan (1.019 MHz)/3G 64,3 (+1 %) 


FC3 Blood Dragon, 3.840 x 2.160, 4х MSAA + A2C/16:1 HQ-AF, „Не!“ 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G ВЕ 8 21,1 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G EHI 21,0 (-0 %) 


Crysis Warhead, 1.920 х 1.080, 4x MSAA/16:1 HQ-AF (Treiber), „Train 3.0“ 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G ВЕСУ 59,4 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G 60,3 (+2 %) 


Crysis Warhead, 3.840 x 2.160, 4x MSAA/16:1 HQ-AF (Treiber), „Train 3.0” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G ВЕ 1 17,6 (Basis) 
GTX 780 © Titan (1.019 MHz)/3G ВЕ 18,0 (+2 %) 


Metro Last Light, 1.920 x 1.080, 2x SSAA/16:1 HQ-AF, „Crossing” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G Loge ШЕШШ 46,5 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 MHz)/3G Loge 47,6 (+2 %) 


Metro Last Light, 3.840 x 2.160, 2x SSAA/16:1 HQ-AF, „Crossing” 


GTX Titan (Boost @ 876 MHz)/6G ВЮ 13,1 (Basis) 
GTX 780 @ Titan (1.019 МН2)/36 Ш 8 13,2 (+1 %) 


System: Core i7-4770K ОС (4,6 GHz), 287, 8 GiB DDR3-2000; Win? x64, Gef. 320.49 WHQL 
Bemerkungen: Der Grund für die Stärke der übertakteten GTX 780 ist, dass der Verwaltungsauf- 
wand bei größerer Speichermenge steigt (siehe auch PCGH 09/2012, Seite 36 ff.). 
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Falls Sie an mehr als einem Bildschirm 
spielen, können Sie sich hinsichtlich 
des Arbeitsaufwands und Speicherbe- 
darfs an dieser Liste orientieren oder 
selbst nachrechnen: 


11.920 x 1.080 = 2,07 MPix 
12.560 x 1.600 = 4,10 MPix 
13x 1.920 x 1.080 = 6,22 MPix 
13.840 x 2.160 = 8,29 MPix 


Daraus folgt: Zieht eine Grafikkarte in 
3.840 x 2.160 (Ultra HD) keine Vortei- 
le aus großem Speicher, dann gilt das 
auch beim Spielen mit 3x Full HD. 


Benchmark-Auswertung 

Die Standardtests im Rahmen des 
PCGH-Benchmark-Parcours sind er- 
nüchternd oder erleichternd - abhän- 
gig davon, mit welcher Grundhaltung 
man herangeht. Die GTX 780 „@ Titan“ 
(Bezeichnung in den Benchmarks) er- 
arbeitet sich trotz vergleichbarer Roh- 
leistung in Full HD einen Vorsprung 
von bis zu drei Prozent gegenüber der 
echten GTX Titan. Letztere ist nirgends 
schneller, es reicht bestenfalls für ei- 
nen Gleichstand. 


Ab 2.560 x 1.600 holt die GTX Titan im 
Mittel ein Prozent auf und in 3.840 x 
2.160 ein weiteres. Um es im Schach- 
Jargon zu sagen: Remis. Ein Blick auf 
die SLI-Benchmarks der vorigen Seite 
zeigt drei Ausnahmen von dieser Regel. 
Die speicherhungrigen Spiele in Ultra- 
HD-Auflösung plus höchstmögliche 
AA-Modi zeigen, was beim Überlauf 
des 3 GiByte großen Speichers einer 
oder zweier GeForce GTX 780 passiert. 
Im Solo-Betrieb ist die Lage eindeutig: 
Ob rund 16 Fps mit einer GTX Titan 
und 12 Fps mit einer GTX 780, un- 
spielbar ist beides. Im SLI-Duett wird 
der Speichermangel relevant, verhin- 
dert er doch eine vernünftige Skalie- 
rung von einer auf zwei Grafikkarten. 
Nehmen wir Serious Sam 3: Während 
Titan-SLI nahezu perfekt von 12,3 auf 
24,1 Fps skaliert, legt GTX-780-SLI nur 
um 40 Prozent von einer auf zwei Gra- 
fikkarten zu. Ähnliche Differenzen er- 
geben sich bei FC3 Blood Dragon und 
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Crysis 3 in den Maximaleinstellungen. 
Angesichts der während der Bench- 
marks von einer GeForce GTX Titan ge- 
meldeten Speicherbelegung zwischen 
3,3 und 3,7 GiByte ist das kein Wunder. 
Schon eine AA-Stufe weniger schaufelt 
bis zu 700 MiByte des Grafikspeichers 
frei und die GTX 780 (SLD steht wieder 
gut da. Zwischenfazit: 6 GiByte VRAM 
lohnen sich bei der aktuellen Spiele- 
Generation selbst in Ultra-HD-Auflö- 
sung nur in Ausnahmefällen. 


Spezial-Extremitäten 

Wenn bewährte Benchmarks in ultra- 
hohen Auflösungen keine Unterschie- 
de ergeben, bleibt als letzte Instanz der 
Griff zu Grafikmods. The Elder Scrolls 
5: Skyrim ist nicht nur ein Dauerbren- 
ner, sondern auch ein Paradies für die 
Modding-Gemeinschaft. Wir fahren 
schwere Geschütze auf, bestehend aus 
dem offiziellen Hi-Res-Texturpaket, 
Realistic & Flora Overhaul, Lush Trees 


und einer „uGrids“-Einstellung von 11. 
Mit diesem Setup entstanden nicht nur 
die Spezial-Benchmarks auf der vori- 
gen Seite, sondern auch der sehens- 
werte Frame-Verlauf unten. 


Nicht nur in Skyrim gilt: Je länger Sie 
durch die virtuelle Welt streifen, desto 
mehr Daten werden in den Grafikspei- 
cher geschaufelt. Der zweiminütige 
Ausflug durch Himmelsrand fängt bei 
rund 3 GiByte an und endet bei etwa 
4,3 GiByte (Titan-Angabe). Schon ab 
Sekunde 80 gerät die GeForce GTX 780 
ins Stocken, während das Protokoll ei- 
ner GTX Titan allmählich von 4 GiByte 
belegten Speichers spricht. Bei Sekun- 
de 105 bringt ein neu geladenes Gebiet 
den GTX-780-RAM endgültig zum Bers- 
ten und die Bildrate sinkt ins Bodenlo- 
se. Die Titan kümmert diese Lappalie 
nicht, sie hat schließlich noch einen 2 
GiByte großen Puffer. Die ergänzend 
abgebildete Titan mit erhöhtem Takt 


thront souverän über allem und erzielt 
in jeder Lage mindestens 40 Fps - trotz 
Grafikmods, Ultra-HD-Auflösung und 
zweifachem SSAA! Natürlich handelt es 
sich um einen konstruierten Extrem- 
fall, eines zeigt das Experiment jedoch 
klar: NVIDIAs GeForce GTX Titan ist 
für jeden erdenklichen Fall gerüstet, 
ein Überlauf des Speichers ist ausge- 


(то) 


Fazit Hardware 


3 gegen 6 GiByte VRAM 

Stand jetzt ist die Lage eindeutig. Eine 
3-GiByte-Grafikkarte vom Schlage GeForce 
GTX 780 und 780 Ti „platzt“ erst, wenn 
man es mit extremen Einstellungen darauf 
anlegt — und selbst das ist schwierig. Ein- 
zig SLI-Nutzer mit einem Faible für besagte 
Einstellungen sollten eine GTX Titan der 
GTX 780 Ti vorziehen, normale Spieler sind 
mit 3 GiByte aber bestens gerüstet. 


schlossen. 


Frame-Verlauf in Skyrim mit Grafikmods 
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TES 5: Skyrim mit Textur-Overhaul, Lush Trees, uGrids = 11 іп 3.840 x 2.160 mit 8х MSAA + 2x SGSSAA/16:1 HQ-AF 
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Bemerkungen: Tonnenweise Mods sorgen dafür, dass der Grafikspeicher beim Umherlaufen in der Spielwelt vollgeladen wird — die GTX 780 bricht irgendwann zusammen. 


www.pcgameshardware.de 


GeForce GTX Handbuch | PC Games Hardware 


65 


PRAXIS | SLI in aktuellen Spielen 


SLI in aktuellen Spielen 


Nicht nur eine, sondern zwei Grafikkarten finden immer öfter in Spielerechnern 
Platz. Da drängt sich die Frage in den Raum, wie viel Leistung der SLI-Verbund bei 
aktuellen Spielen bringt. In diesem Artikel klären wir Sie darüber auf. 


er Multi-Chip-Zauber begann 

mit Voodoo und ist noch heute 
in einer aktualisierten Form präsent. 
Die Rede ist von SLI: Mit dem Gra- 
fikchip-Hersteller 3dfx nahm 1996 
alles seinen Lauf. Privat konnten erst 
zwei Jahre später Spielerinnen und 
Spieler zwei Voodoo-2-Grafikkarten 
miteinander verbinden. Jeder Pixel- 
schubser berechnet beim Scan Line 
Interleaving - so hieß das damalige 
SLI - eine eigenständige Bildschirm- 
zeile. Die erste Grafikkarte berech- 
nete die ungeraden, während sich die 
zweite Grafikkarte um die geraden 
Zeilen kümmerte. Durch dieses Ver- 
fahren wurde eine Leistungssteige- 
rung von bis zu 80 Prozent gemessen. 
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Das SLI von Früher hat mit dem heu- 
tigen Scalable Link Interface (SLD 
nichts mehr zu tun, denn die Berech- 
nung des Bildes in einzelnen Linien 
findet nicht mehr statt. Auf der nächs- 
ten Seite stellen wir Ihnen die bekann- 
ten Rendering-Modelle vor und klären 
Sie über deren Vor- und Nachteile auf. 


Voraussetzung 

SLI unterliegt nicht nur den offensicht- 
lichen Voraussetzungen zweier Gra- 
fikkarten, ein Mainboard mit einem 
SLI-fähigen Chipsatz und mindestens 
zwei PCI-Express-Steckplätzen wird 
ebenfalls benötigt. Das Verbindungs- 
kabel, das die beiden Grafikkarten mit- 
einander kommunizieren lässt, wird 


vorausgesetzt. Weiterhin müssen zwei 
baugleiche Pixelschubser installiert 
werden, sodass Sie von der SLI-Perfor- 
mance spürbar profitieren können. Sie 
können allerdings auch zwei unter- 
schiedlich getaktete Grafikeinheiten 
verbauen und diese miteinander ver- 
binden, allerdings leidet hier die Ska- 
lierung, da die langsame die schnellere 
Grafikkarte ausbremst. 


эи акимегеп 

Gehen Sie in die NVIDIA Systemsteue- 
rung. Klicken Sie auf „SLI- und PhysX- 
konfigurieren“ und wählen Sie den 
Punkt „3D-Performance maximieren“ 
aus. Bestätigen Sie mit Anwenden und 
starten Sie Ihren PC am besten neu. 
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Alternate Frame Rendering 


Das meist als AFR abgekürzte Verfahren wird heute mit Abstand am 
häufigsten genutzt, weswegen wir es zuerst beschreiben. 


Beim AFR werden die beteiligten Grafikchips immer mit der Berechnung 
eines kompletten Bildes beauftragt, welches sie nach Fertigstellung über die 
MGPU-Brücken und/oder den PCI-Express-Anschluss an die Hauptkarte, an 
welcher der Monitor angeschlossen ist, zurücksenden. Mithilfe dieser Technik 
ist mit bis 20100 Prozent Fps-Zuwachs pro beteiligter GPU die theoretisch 
höchste Leistungssteigerung möglich — was wohl auch ein Grund für die 
Beliebtheit des Verfahrens ist. 


Ein weiterer Vorteil von AFR ist die einfache Verteilung der Arbeit auch auf 
mehr als zwei Grafikkarten. Die Nachteile wie eine erhöhte Eingabeverzö- 
gerung (Inputlag) werden dabei prinzipbedingt in Kauf genommen. Auch 
die Tendenz zu Mikrorucklern, verursacht durch ungleichmäßige Bildberech- 
nungszeiten, muss sich der Jagd nach höheren Bildraten meist unterordnen. 


Split Frame Rendering 


Das SFR-Verfahren ist dem Scan-Line-Interleave ähnlich: Das Bild 
wird streifenweise zwischen den beteiligten Grafikkarten aufgeteilt. 


Beim SFR, auch als Scissoring bekannt, wird das Bild horizontal geteilt. Die 
Anzahl der Streifen ist theoretisch variabel, in der Praxis wurde bei dem heute 
kaum noch genutzten Verfahren aber meist grob 60:40 zwischen oberer 

und unterer Bildhälfte aufgetrennt, da im oberen Bereich meist die wenig 
rechenintensive Himmelstextur den Löwenanteil der Fläche beanspruchte und 
man eine möglichst gleichmäßige Verteilung der Rechenlast für das komplette 
Bild erreichen wollte. 


Da die Dreiecke ohne Engine-Unterstützung in der Regel erst nach der Rasteri- 
sierung der Bildhälfte zugeordnet werden können, muss die Geometrieverarbei- 
tung entweder von einem separaten Prozessor oder auf jedem der Grafikchips 
redundant erfolgen. SFR erlaubt, besonders in einer dynamischen Version, eine 
noch gute Lastverteilung, aber keine Fps-Gewinne von 100 Prozent wie AFR. 


Tiling stammt vom englischen Wort für Kachel und entsprechend wird 
das Bild hier nicht nur horizontal, sondern auch vertikal aufgeteilt. 


Wie beim SFR muss hier für Geometrie zusätzlicher Aufwand getrieben 
werden, da erst spät im Renderprozess feststeht, in welchem Bildbereich das 
fertige Dreieck liegt. Mehr noch: Es kann auch in verschiedene les "(oder 
Streifen) hineinragen und muss dann natürlich entsprechend an alle ausfüh- 
renden GPUs verteilt werden. 


Doch das Tiling hat einen entscheidenden Vorteil: Es skaliert aufgrund der 
horizontalen wie vertikalen Unterteilung unabhängig vom Bildinhalt gut mit 
einer variablen Anzahl an GPUs und lastet diese voll aus. Theoretisch ist es 
bei verteiltem Rechnen wie Raytracing-Farmen sogar möglich, vollkommen 
unterschiedliche Prozessoren einzusetzen. Im Echtzeitbereich jedoch spielt 
auch der Verteilungsaufwand eine wichtige Rolle, sodass von diesem Verfah- 
ren im praktischen Einsatz wieder Abstand genommen wurde. 


Scan Line Interleave 


Der Urvater aktueller Multi-GPU-Systeme verteilt die Pixellast auf 
fest den einzelnen GPUs zugeordneten Bildschirmstreifen. 


Als 3Dfx die Multi-GPU-Bühne betrat, war die Pixelwelt noch in Ordnung, 
sprich einfach und übersichtlich. Wenn der Arbeitsauftrag an die Pixelbe- 
schleuniger erging, war bereits klar, wo in der Szene welche Objekte und 
Dreiecke hingehörten, und es musste sich nur noch um die Bildpunkte mit 
überschaubarer Effektvielfalt gekümmert werden. Entsprechend leicht war 
es für das Scan-Line-Interleave-Verfahren, das Bild in Streifen zu zerteilen 
und an verschiedene Grafikkarten oder -chips zu verteilen. 100 Prozent 
gesicherte Informationen sind schwer zu bekommen, doch deutet die 
verfügbare Dokumentation auf einzeilige Streifen bei Voodoo und Voodoo 2 
hin — Quad-basierte Pipelines und Texturcaches gab es noch nicht. Bei der 
Nachfolgearchitektur VSA-100 auf den Voodoo-5-Karten sollen es dagegen 
32 Pixel breite Interleaves gewesen sein. Mit einem solchen Schema konnte 
man die Lokalität der Texturdaten mithilfe der Texturcaches besser nutzen. 
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Benchmark: aktuelle Spiele 
Um Ihnen quantitative und nicht nur 
qualitative Werte zu liefern, haben wir 
für Sie drei aktuelle Spiele (Assassin's 
Creed 4, Call of Duty Ghosts und Me- 
tro: Last Light) getestet. Mithilfe des 
Programms Fraps messen wir 20 Se- 
kunden lang eine Grafikkarte und 
im Anschluss zwei Grafikkarten im 
SLI- Verbund. Dabei sind Szenen zu 
den jeweiligen Spielen herangezo- 
gen worden, die wir auch für übliche 
Benchmarks verwenden. Als Bildschir- 
meinstellungen kommen eine 2K- und 
eine 4K-Auflösung zum Einsatz - also 
1.920 x 1.080 respektive 3.840 x 2.160. 
Für die Benchmarks schicken wir die 
NVIDIA-Grafikkarten GTX 760, Titan 
und 780 Ti in unseren Testparcours. 
Die Ergebnisse finden Sie auf dieser 
und der nachfolgenden Seite. 


Bis zu 100 Prozent mehr 
Performance durch SLI 

Wer SLI verwendet, wird sich die Fra- 
ge stellen, ob eine Verdopplung der 


Grafikkarten einen Leistungsschub 
von 100 Prozent bringt. Die Werte in 
der Praxis sehen meist anders aus, da 
neben den GPUs andere Faktoren - 
wie der Hauptprozessor - limitieren 
können. Dennoch sind in extremen 
Einstellungen bis zu 100 Prozent 
möglich. Wer sich einen neuen Pixel- 
schubsern kaufen möchte, der sollte 
das Preisleistungsverhältnis im Auge 
haben. 


Weiterhin besteht bei einer Bestü- 
ckung von zwei Grafikkarten auf 
dem Mainboard die Gefahr, dass so- 
genannten Mikroruckler entstehen. 
„Mikro“ deshalb, weil es sich nicht um 
normale Ruckler - also eine Verzöge- 
rung des Bildaufbaus durch fehlende 
Einzelbilder - handelt, sondern um 
eine unregelmäßige Ausgabe. Es gibt 
folglich genügend Bilder, die aller- 
dings ungleichmäßig über ein vorge- 
gebenes Zeitintervall verteilt sind. Je 
nach Empfinden wird Mikroruckeln 
als stark oder weniger stark bemerkt. 


Assassin's Creed 4 (DX11) 


® Engine: Die „Anvil Next”-Engine ist nicht mehr taufrisch, 
wurde allerdings für AC4 deutlich aufgewertet. 

® Direct X 11: Für die Beleuchtung kommen die Möglichkeiten 
von DX11 zum Einsatz, auch in Form von Direct Compute. 

® Anti-Aliasing: Assassin's Creed 4 bietet mannigfaltige Opti- 
onen (FXAA, SMAA, MSAA, CSAA, Kepler-TXAA). 


Assassin's Creed 4: Black Flag bietet einige technische Neue- 
rungen. So sind die Texturen besonders fein, Figuren und Objekte 
werfen außerdem hochauflösende, weiche Schatten. Die recht 


Wenn die CPU limitiert 

Je nach Spiel und Szene wird entwe- 
der der Prozessor oder die Grafikkarte 
mal mehr oder mal weniger belastet. 
Besonders bei einer Multi-GPU-Lösung 
stößt oftmals der Hauptprozessor an 
seine Grenzen. Um dieser Limitie- 
rung aus dem Weg zu gehen, können 
Sie entweder Ihren Prozessor auf den 
höchstmöglichen Wert übertakten 
oder die überschüssige Grafikleistung 
in bessere Qualität investieren. Eine 
höhere Auflösung resultiert meist in 
einer feineren Texturdarstellung und 
reduziert Flimmern. Moderates Down- 
sampling ist der beste Weg, um auf her- 
kömmlichen Bildschirmen von höhe- 
rer Render-Genauigkeit zu profitieren 
- siehe den Artikel „Schönstmöglich 
spielen“. Für die hier abgedruckten 
Benchmarks haben wir uns jedoch be- 
wusst für die Ultra-HD-Auflösung ent- 
schieden, in der die Grafikkarten noch 
stärker gefordert werden. So lässt sich 
ein Vergleich der Renderleistung bes- 


(dn/cs/rv) 


ser bewerten. 


frische Eigenverschattung HBAO+ ist mit von der Partie und auf NVIDIA-GPUSs lässt sich zudem das hübsche TXAA (2x oder 4х) zuschalten. 
Das Feature kommt in AC4 besonders gut zur Geltung, da sich durch das Szenario bedingt des Öfteren größere Mengen an Vegetation im 
Bild befinden, die so effektiv geglättet werden. Zudem hält sich der mit der Technik einhergehende Unschärfe-Effekt in Grenzen. 


Auflösung: 1.920 x 1.080 


Geforce GTX Titan SLI EEE 59,8 
Geforce GTX 780 Ti SLI EEE 58,3 
Geforce GTX 780 Ti 58, 1 
Geforce GTX 760 SLI MEMME 57,9 
Geforce GTX Titan EEE 49,7 
Geforce GTX 760 EB 33,7 


Auflösung: 3.840 x 2.160 


Geforce GTX 780 Ti SLI EEE 42,4 
Geforce GTX Titan SLI EEE 88 36,7 
Geforce GTX 780 Ti EEE 24,1 
Geforce GTX Titan EI 18,2 
Geforce GTX 760 SLI ЖЗ 6,1 


Geforce GTX 760 14,8 


System: Core i7-4770K @ 4,0 GHz, 787, 2 x 4 GiB DDR3-2000; Geforce 332.21 WHQL Bemerkungen: Gerade im 4k-Betrieb zeigt die SLI-Lösung seine wahre 
Stärke. Hier werden beispielsweise bei einem Titan-SLI-Gespann rund 100 % höhere Fps gegenüber einer einzelnen Titan erreicht. In Full HD limitiert der Prozessor. 
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Metro: Last Light (DX11) 


= Gruselig: Der Titel spielt im postapokalyptischen Moskau und 
lädt in den U-Bahn-Schächten zum Gruseln ein. 

® Entwicklung: Ursprünglich sollte der Titel Metro 2034 heißen 
und wurde erst im Mai 2011 umbenannt. 

® Kantenglättung: Ein ige aktuelle Kantenglättungs-Optionen 
stehen uns zur Verfügung: FXAA und SSAA 


In Metro: Last Light gibt es reichlich Features: Parallax-Occlu- 

sion-Mapping, Tessellation, Motion Blur sowie sehr hochauf- 

lösende Texturen und Schatten verleihen dem Spiel eine sehr 

stimmige Optik und Atmosphäre. Durch die actionbasierenden 

Kämpfe und die atemberaubende Grafik kommt bei dem Spieletitel garantiert keine Langeweile auf. In unserem Benchmark geht der 
Protagonist an einen brennenden Metro-Zug vorbei und gelangt somit zur Oberwelt. Dieser Test fordert sowohl der Grafikkarte als auch dem 
Prozessor Höchstleistungen ab. Viele Rauch- und Partikeleffekte sorgen für ordentlich Renderaufwand. 


Auflösung: 1.920 x 1.080 Auflösung: 3.840 x 2.160 


Geforce GTX 780 Ti SLI ЖЕШЕТ ЕШ 06,4 Geforce GTX 780 Ti SLI ЖШШЕ ШЕШН 28,9 
Geforce GTX Titan SLI EEE 78,0 Geforce GTX Titan SLI 24,4 
Geforce GTX 780 Ті EEE ШЕШШ 60,5 Geforce GTX 780 Ті EEE 168 
Geforce GTX 760 SLI EEE ШЕШ 53,9 Geforce GTX 760 SLI EEE ЕШ 15,2 
Geforce GTX Titan EB EN 48,7 Geforce GTX Titan ШШШ ШЕ 13,5 
Geforce GTX 760 ШЕЮ 27,7 Geforce GTX 760 ВЕС з, 1 


System: Core i7-4770K @ 4,0 GHz, 787, 2 x 4 СІВ DDR3-2000; Geforce 332.21 Bemerkungen: Metro Last Light profitiert deutlich von einer SLI-Lösung - und das MiM Ø Fps 
sogar in Full-HD-Auflösung. Einen rund 95-prozentigen Fps-Anstieg gibt es bei zwei miteinander verbundenen GTX-760-Grafikkarten. » Besser 


Call of Duty: Ghosts (DX11) 


® Leistungshungrig: Nur mit einem 64-Bit-Betriebssystem und 
mindestens 4 GiByte RAM lässt sich der Titel spielen. 

® Rendering: Das neue „Umbra3"-Rendering soll einerseits 
die Grafikleistung steigern und andererseits einen höheren 
Detailgrad ermöglichen. 

® Engine: Der Spieletitel basiert auf der IW-6-Engine. 


Im neuesten Teil der Call-of-Duty-Serie wird dem heimischen 

Rechenknecht ordentlich Leistung abverlangt: Ab sofort ist 

es nur noch möglich, mit einem 64-Bit-OS und mindestens 4 

GiByte Arbeitsspeicher zu spielen. Das liegt an der aufgebohrten 

Engine, die moderne Features unterstützt. Tessellation und НВАО+ verbessern das optische Erscheinungsbild deutlich. Die Oberflächen sehen 
nun mit Parallax-Occlusion-Mapping sehr plastisch aus. Leider sind hier die Texturen nicht sonderlich hoch auflösend. Für unsere gewählte 
Tauchszene wird dennoch die Grafikeinheit und der Prozessor ordentlich ins Schwitzen gebracht. 


Auflösung: 1.920 x 1.080 Auflösung: 3.840 x 2.160 


Geforce GTX 780 Ti SLI ot 80,6 Geforce GTX 780 Ti SLI EEE 36,2 
Geforce GTX Titan SU 72,5 Geforce GTX Titan SU EEE 325 
Geforce GTX 780 Ti EB 51,2 Geforce GTX 780 Ti EB 21,5 
Geforce GTX 760 SLI EEE БЕ 49,7 Geforce GTX Titan EIS 17,8 
Geforce GTX Titan ШШШ 43,5 Geforce GTX 760 SLI EIER 15,9 
Geforce GTX 760 EEE 29, 1 Geforce GTX 760 ШО 12,1 


System: Core i7-4770K @ 4,0 GHz, 787, 2 x 4 СІВ DDR3-2000; Geforce 332.21 WHQL Bemerkungen: Leistungshungrig zeigt sich der neueste Ableger der MiM Ø Fps 
beliebten Call of Duty-Serie. Die besten SLI-Werte können zwei 780-Ti-GPUs erzielen. Mit einem Anstieg von 83 % erzielen sie im Durchschnitt den größten Zuwachs. » Besser 
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D 


Aufrüstoption Nr. 1: Eine dedizierte Grafikkarte 


Аде, integrierte Grafik 


Ein kleiner Schnitt für Ihren Geldbeutel, aber ein großer Sprung für die Spiele- 
tauglichkeit! Wir prüfen, wie stark Sie beim Schritt von integrierter oder APU- 
Grafik auf eine 80-Euro-Grafikkarte wie die GeForce GTX 650 profitieren. 


\ Tiele PCs, insbesondere Komplett- 
kommen 


systeme, zugunsten 
eines niedrigen Preises mit einer so- 
genannten integrierten Grafik. Dabei 
sind Schaltkreise entweder in den 
Mainboard-Chip oder, wie heute üb- 
lich, in den Hauptprozessor eingear- 
beitet, um die Bildausgabe zu ermögli- 
chen. Zwar erfüllt aktuelle integrierte 
Grafik moderne Grafikstandards wie 
Direct X 11, in Sachen Performance 
bleiben abseits der Desktopdarstel- 
lung und Medienwiedergabe häufig 
Wünsche offen. Ganz besonders, 
wenn sich bei Ihnen das Verlangen 
nach flüssigen Gaming-Erlebnissen 
einstellt und Sie mehr als nur die nied- 
rigsten Details aktivieren möchten. 
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Stiefkind „integrierte Grafik” 
Integrierte Grafik lief lange Zeit nur 
als Lückenfüller in Chipsätzen und an- 
fangs auch in Prozessoren. Doch spä- 
testens seit AMD mit der „APU“, der 
Accelerated Processing Unit“, Kombi- 
Prozessoren zur Chefsache erklärt hat, 
wird dem Thema auch bei Intel mehr 
Aufmerksamkeit geschenkt. 


Wie bereits angedeutet, verfügt integ- 
rierte Grafik der Neuzeit bereits über 
hinreichend flexible Einheiten, um die 
grundlegenden Funktionen von Di- 
rect-X-11-Spielen auszuführen. Wenn 
Sie jedoch einen älteren Rechner besit- 
zen, stehen die Chancen gut, dass das 
eine oder andere aktuelle Spiel nicht 
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einmal starten will, weil zum Beispiel 
nur DX9 oder DX10C.1) unterstützt 
werden. Doch das ist nicht das einzige 
Problem, denn auch die Treiber kön- 
nen hier einen Strich durch die Rech- 
nung machen. Das kann von kleineren 
Fehldarstellungen über grobe Arte- 
fakte, die das Spiel quasi unspielbare 
machen bis hin zur kompletten Start- 
verweigerung reichen. Aus diesem 
Grunde haben wir am Ende des Arti- 
kels einen Querschnitt aktueller und 
beliebter Spiele auf Funktionsfähig- 
keit mit integrierter Grafik von Intel 
und AMD geprüft und zum Vergleich 
die GeForce GTX 650 herangezogen. 
Wirklich schlimme Treiberbugs, die 
das Spielen effektiv verhindern, sind 
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GeForce-Grafikkarte: Vorteil des eigenen Speichers 


In diesem Test messen wir noch einmal explizit, wie stark eine Grafikkarte davon profitiert, über eigenen Speicher verfü- 
gen zu können und nicht auf die Geschwindigkeit des System-RAMs angewiesen zu sein. 


Durch ihren verlöteten Bildspeicher haben Grafik- TES5: Skyrim „Secundas Sockel”, 1080p, Details „Hoch”, 1x/4x MSAA, kein AF 
karten wie die GeForce GTX 650 mehrere Vorteile. 50 * * 

Zum einen wird die von Grafikanwendungen 
belegte Speichermenge nicht vom Hauptspeicher 
abgeknabbst. Fener müssen sich Grafikchip und 
Hauptprozessor nicht um die chronisch knappe 
Übertragungsrate balgen. Last but not least kommt 
die Geschwindigkeit zum Tragen: In der getesteten 
Klasse sind flotte GDDR5-Bausteine üblich, die 

mit 128 parallelen Leitungen an den Grafikchip 
angebunden sind. Daher ist die Spieleleistung nur 
wenig von der Geschwindigkeit des Hauptspei- 
chers abhängig und die Performance bricht beim 
Zuschalten von Anti-Aliasing deutlich weniger 


& A10-6800K (1x MSAA) 
© A10-6800K (4x MSAA) 
А X4-740 + GTX 650 (1x MSAA) 
E X4-740 + GTX 650 (4x MSAA) 


Bilder pro Sekunde (Fps) 


DDR3-1066 DDR3-1333 DDR3-1600 DDR3-1866 DDR3-2133 


stark ein. 


System: AMD A85X,4 GiB RAM DDR3 pro Speicherkanal, Geschwindigkeit s. Diagramm; Win 8.1 Pro, AMD Cat. 13.11 b9.5, СЕ 331.65 Bemerkungen: Die Geforce hält ihr Performan- 
ce-Niveau quasi unabhängig von der Hauptspeicher-Geschwindigkeit. Zudem kostet der Einsatz von 4x Multisample-Anti-Aliasing lediglich rund 10 Prozent Leistung. 


uns dabei zwar nicht aufgefallen, aber 
insbesondere bei Intel-Grafik gab es 
doch die eine oder andere kleine Feh- 
ler, der bei AMD und NVIDIA nicht 
auftritt. Das gilt, wohlgemerkt, für die 
aktuelle Grafiklösungen in Intel-CPUs, 
die der Chiphersteller aktiv pflegt. Mit 
älteren Generationen vermehren sich 
die Probleme - Sandy-Bridge-Grafik 
aus der Core-i-2000-Generation zum 
Beispiel ist nicht DX11-fähig. Das kann 
den Spielstart verhindern, grafische 
Schmankerl ausblenden und sogar die 
Performance noch weiter senken. 


Die beiden Grafikspezialisten haben 
hier eindeutig den Vorteil ausgereif- 
terer Treiber, die auf jahrelange Erfah- 
rung im Desktop-Segment gesteckter 
Grafikkarten zurückgreifen können. 


Stand der Dinge: 

Integrierte Grafik 

Es ist gar nicht so lange her, dass wir 
uns in der PCGH-Ausgabe 02/2014 
näher mit dem Thema APUs - im wei- 
teren Sinne also integrierter Grafikein- 
heiten insgesamt - beschäftigt haben. 
Zum Vergleich mit den integrierten 
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Grafikeinheiten haben wir bereits dort 
eine Kombination aus einer günstigen 
Vierkern-CPU, dem Athlon X4 740, und 
einer vergleichbar günstigen Grafik- 
karte mitlaufen lassen, die zusammen 
in etwa dem Preisniveau von AMDs 
APU-Topmodell, dem A10-6800K ent- 
sprachen. Unser Fazit lautete: „Eine 
vergleichbar teure Kombination aus 
CPU und Grafikkarte schlägt die 
schnellste Desktop-APU um Längen.“ 


Inzwischen hat sich AMDs nächste 
APU-Generation namens Kaveri ange- 
kündigt, die zunächst als A10-7580K 
und A10-7700K mit Radeon R7-Grafik 
auf den Markt kommen und laut einem 
von AMD angefertigten Benchmark im 
3D Mark rund 36 Prozent schneller 
arbeiten sollen als noch die bis dato 
schnellste AMD-APU, der A10-6800K. 
„sollen“ deshalb, weil die Informati- 
onen uns zwar rechtzeitig erreich- 
ten, AMD uns vor Redaktionsschluss 
für diesen Artikel aber leider kein 
Kaveri-Muster liefern konnte. Aus die- 
sem Grunde müssen wir Ihnen leider 
auch entsprechende Benchmarkwerte 
schuldig bleiben. 


Es ist allerdings davon auszugehen, 
dass AMD den 3D Mark nicht ohne 
Grund ausgewählt hat. Hier werden in 
fast allen Teilen der Grafik- und CPU- 
Tests die jeweiligen Einheiten isoliert 
getestet, um zum Punkte-Resultat zu 
kommen. Soll heißen: Die grafikin- 
tensiven Tests werden in diesen Be- 
reichen kaum von der CPU gebremst 
und der CPU-Test wird kaum von der 
Grafikeinheit verlangsamt - und im 
Combined-Test dürfen gar beide un- 
abhängig voneinander zum Ergebnis 
beitragen. 


In echten Spielen, wie in unserem Par- 
cours vertreten, könnte das Leistungs- 
plus also geringer ausfallen. Im CPU- 
Limit sollte die mit Kaveri kommende 
Steamroller-Architektur einen kleinen 
Schub bringen - hier entscheidet auch 
der Unterbau für eine dedizierte Gra- 
fikkarte mit: Ist Ihr Modell flotter als 
unser X4 740, so steigt natürlich auch 
bei einem GTX-650-PC die Leistung 
an. Im Grafiklimit hingegen eher die 
bis zu 512 Shader-Rechenwerke mit 
GCN. Doch auch Kaveri wird sich mit 
dem Problem mangelnder Speicher- 
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Anno 2070 Endlosspiel (DX11) 


® Gigantische Stadt: Über 200.000 Einwohner werden berechnet. 
® Verkürzte Szene: Wir testen 20 Sekunden ab der Einblendung „Hohe Kriminalität". 


Auch mit der hohen Einwohnerzahl unserer Stadt belastet Anno 2070 noch die Grafikein- 
heiten - interne wie externe. Daher nutzen wir für unsere Vergleichstests in diesem Falle 
nur die beiden niedrigsten Detailstufen. Die auf 20 Sekunden verkürzte Testdauer mit ein 
wenig Vorlauf verstärkt die Last, aber auch die Reproduzierbarkeit unserer Benchmarker- 
gebnisse. 


1.366 x 768, Voreinstellung Niedrig: „Megacity 2013” 


Intel Core i7-4950HQ EE 41,0 (+44 %) 
Intel Core 17-4770К 37,4 (+31 %) 
AMD A10-6800K En 29,6 (+4 %) 
AMD Athlon ХА 740 & GTX 650 1G5 Fo ШЕШШ 28,5 (Basis) 
Intel Pentium G3420 ОЗ 26,2 (-8 %) 
1.920 x 1.080, Voreinstellung Mittel: „Megacity 2013” 
AMD Athlon ХА 740 & GTX 650 165 24,0 (Basis) 
Intel Core 17-4950НО Fo En 21,9 (-9 %) 
AMD A10-6800K TEEN 18,8 (-22 %) 
Intel Core 17-4770К EEE 15,3 (-36 %) 
Intel Pentium G3420 MEB 9,6 (-60 %) 


System: Intel 787, AMD A85X,4 GiB RAM DDR3 pro Speicherkanal, Geschwindigkeit nach Hst.-Vor- 
gabe; Win 8.1 Pro, Intel 3345, AMD Cat. 13.11 b9.5, СЕ 331.65 Bemerkungen: Anno zeigt in der 
niedrigen Auflösung, dass bei einem zu schwachen Prozessor auch keine Grafikkarte helfen kann. 


Mimi 2 Fps 


» Besser 


Battlefield 4 (DX11, Kampagne) 


® Einzelspieler-Modus: Wir testen in der Single-Player-Kampagne. 


® Sparflammen-Grafik: Da BF4 grafisch sehr fordert, verzichten wir auf Optikschmankerl. 


Battlefield 4 und speziell die Szene in „Fishing in Baku” nutzen wir sowohl für Grafik- 
karten- wie auch für CPU- und auch für APU-Tests. Selbst in niedrigen und mittleren 
Details stresst die Frostbite-3-Engine die Grafikeinheiten. Die in der Kampagne erzielbaren 
Bildraten sind nicht 1:1 auf den Mehrspieler-Modus übertragbar. Dort ist das Fps-Niveau 
wesentlich niedriger, die Gefechte allerdings nur schwer reproduzierbar. 


1.366 x 768, Voreinstellung Niedrig: „Fishing in Baku" 


AMD Athlon X4 740 & GTX 650 165 En 31,3 (Basis) 
Intel Core i7-4950HQ О НВ 57,4 (29 %) 
AMD A10-6800K ШШЕН ШШ 46,7 (-43 %) 
Intel Core 17-4770К EB 38,3 (-53 %) 
Intel Pentium С3420 Gg 20,0 (-75 %) 
1.920 x 1.080, Voreinstellung Mittel: „Fishing in Baku" 
AMD Athlon X4 740 & GTX 650 165 EEG 39,6 (Basis) 
Intel Core i7-4950HQ ВОД ШШ 28,9 (-27 %) 
AMD A10-6800K ШШЕН 23,2 (-41 %) 
Intel Core 17-4770К EAN 18,1 (-54 %) 
Intel Pentium G3420 Ш 8 9,8 (-75 %) 


System: Intel 787, AMD A85X,4 GiB RAM DDR3 pro Speicherkanal, Geschwindigkeit nach 
Hst.-Vorgabe; Win 8.1 Pro, Intel 3345, AMD Cat. 13.11 b9.5, GF 331.65 Bemerkungen: Selbst die 
schnellste integrierte Grafik hat trotz mehr CPU-Power einen deutlichen Rückstand auf die GTX 650. 


МВ 2 Fps 


» Besser 
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übertragungsrate herumschlagen müs- 
sen - auch hier gilt weiterhin: Vorteil 
separate Grafikkarte. 


80-Euro-Grafik 

Mit der Leistung wird vermutlich auch 
das Preisniveau der kommenden APUs 
angehoben werden - Gerüchte spre- 
chen von rund 170 US-Dollar für das 
Top-Modell. Entsprechend haben wir 
uns auch für diesen Test einen etwas 
größeren Rahmen für das Grafikkar- 
ten-Budget gesteckt. Denn eines muss 
klar gesagt werden: Auch eine steck- 
bare Grafikkarte im Bereich von 20 
bis 50 Euro ist kein Garant für einen 
deutlichen Performance-Sprung im 
Vergleich zu integrierten Lösungen. 


Außerdem wird im Niedrigpreisseg- 
ment häufig noch veraltete Technik 
unter neuen, kKlangvollen Namen wei- 
terverkauft - gehen Sie hier also lieber 
auf Nummer sicher und greifen Sie zu 
einem Modell mit aktueller Technik, 
eigenem Speicher von mindestens ei- 
nem Gigabyte und nach Möglichkeit 
in einem Preisrahmen von 60 bis 80 
Euro, wenn Sie sich grundlegende 
Spieletauglichkeit für aktuelle Titel 
wünschen. 


NVIDIA GeForce GTX 650 

Wir haben uns im Bereich von 80 Euro 
dieses Mal für eine GeForce-Karte, 
namentlich die NVIDIA GeForce GTX 
650 entschieden, nachdem wir den 
bereits genannten Vergleichstest ge- 
gen reine APUs mit einer Radeon R7- 
250 durchführten. Die GeForce GTX 
650 ist der Einstieg in das GeForce- 
GTX-Segment und neben der von uns 
gewählten Standard-Ausführung auch 
mit zwei Gigabyte Speicher sowie als 
übertaktete Variante - beides gegen 
Aufpreis - erhältlich. 


Die GeForce verfügt über die aktuel- 
le Kepler-Architektur, welche auch in 
teureren Modellen bis hin zur GeForce 
GTX 770 zum Einsatz kommt. Obwohl 
die GTX 650 mit einer Nominalleis- 
tung von 64 Watt kein Schluckspecht 
ist, benötigt die Karte einen sechspo- 
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ligen Stromanschluss zur Versorgung 
- das stellt Reserven für besonders 
anspruchsvolle Programme und Über- 
taktung sicher. Laut NVIDIA-Bench- 
marks soll sie 20 Prozent schneller 
arbeiten als eine GeForce GTS 450 und 
dabei real nur rund halb soviel Strom 
verbrauchen. 


Bis zu vier Monitore könnte die GTX 
650 theoretisch ansteuern, müsste da- 
für aber einen Display-Port-Anschluss 
aufweisen. Bei unserem Modell be- 
schränkt sich die Anschlussvielfalt auf 
zwei Dual-Link-DVI-Ausgänge sowie 
einen Mini-HDMI-Konnektor. Mit ih- 
rer kompakten Bauweise und einer 
Länge, die mit dem PCI-Express-Slot 
abschließt, dürfte die GTX 650 in 
beinahe jedem Gehäuse Platz finden, 
welches über normale Slot-Höhe und 
einen zusätzlichen Slot Breite neben 
dem PEG-Steckplatz verfügt. 


In der verlöteten GK107-GPU arbeiten 
384 Shader-Rechenwerke, die in zwei 
sogenannte SMX mit je 16 Texturein- 
heiten aufgeteilt sind. Am Ende der 
Pipeline sorgen zwei 64-Bit-Memory- 
Controller mit je acht ROPs und 128 
KiByte L2-Cache für Anschluss an 
den Speicher. Die Taktrate des Gra- 
fikprozessors beträgt 1.058 MHz, die 
unter Last konstant gehalten und nicht 
durch eine Boost-Funktion bei nied- 
rigen Temperaturen oder niedriger 
Auslastung auf Kosten des Stromver- 
brauchs weiter erhöht werden. Die Re- 
chenleistung beträgt im Werkszustand 
somit 812,5 GFLOPS - das sind Milliar- 
den Rechenschritte pro Sekunde. In 
einer stark vereinfachten Rechnung 
stehen so bei Full-HD-Auflösung und 
30 Fps immerhin 13 Rechenschritte 
für jeden Punkt jedes einzelnen Bildes 
zur Verfügung. 


Unser ausgewähltes Modell von Evga 
verfügt über ein Gigabyte Grafikspei- 
cher, der für diese Leistungsklasse 
derzeit völlig ausreicht. Dank GDDR5- 
Bauweise, einem Takt von 2.500 MHz 
(5,0 Gbps) und 128-Bit-Speicherinter- 
face kommt der Grafik-Rechenknecht 
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F1 2013 (DX11) 


® Mehrkern-optimierte Engine: Das Spiel nutzt mindestens vier Kerne vollständig aus. 
® Volllast: In „Catalunya” sind die Fps beim Start mit 24 Boliden am geringsten. 
® Kurios: Hyperthreading senkt die Fps. 


Unser neuer Test aus dem CPU-Parcours ist für die CPU fordernder als die Hoch-Fps-Hatz 
in Grid 2. Mit dedizierter Grafikkarte kann Intels Hyperthreading-Technik die Leistungsent- 
faltung bremsen — die GTX 650 ist allerdings mit einem Athlon X4 740 gepaart. Wir mes- 
sen per automatischer XML-Fahrt 20 Sekunden ab Renn-Freigabe durch die Startampel. 


1.366 x 768, Voreinstellung Niedrig: „Catalunya” 


AMD Athlon ХА 740 & GTX 650 165 a 79,0 (Basis) 
AMD A10-6800K 11,9 (-9 %) 
Intel Core i7-4950HQ En 71 7 (-9 %) 
Intel Core 17-4770К 55,1 (-30 %) 
Intel Pentium G3420 EB 35,3 (-55 %) 
1.920 x 1.080, Voreinstellung Mittel: „Catalunya” 
AMD Athlon ХА 740 & GTX 650 165 71,4 (Basis) 
Intel Core 17-4950НО En 50,7 (-29 %) 
AMD A10-6800K 48,9 (-32 %) 
Intel Core 17-4770К ER 31,5 (-56 %) 
Intel Pentium G3420 gt 20,3 (-72 %) 


System: Intel 787, AMD A85X,4 СІВ RAM DDR3 pro Speicherkanal, Geschwindigkeit nach Hst.-Vor- 
gabe; Win 8.1 Pro, Intel 3345, AMD Cat. 13.11 b9.5, GF 331.65 Bemerkungen: Durch die hohe 
CPU-Last beim Rennstart geht erst in 1080p die Performance-Schere zwischen GPU und APU auf. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


TES 5 Skyrim (DX9) 


® Dauerbrenner: Das zwei Jahre alte Skyrim erfreut sich ungebrochener Beliebheit. 
= Grafik-Benchmark: Wir messen die bewährte Grafik-Szene „Secundas Sockel”. 


Für Aufrüster-Grafik stellt Secundas Sockel die geeignetere Testumgebung dar, weil für das 
ungemoddete Skyrim ausreichend CPU-Leistung vorhanden ist. Für die integrierten Gra- 
fikeinheiten kann man das hingegen nicht unbedingt behaupten - bereits mittlere Details 
machen den meisten APUs schwer zu schaffen, obwohl wir in unserer 20-Sekunden-Szene 
nahe Secundas Sockel auf Multisample-AA verzichten. 


1.366 x 768, Voreinstellung Niedrig: „Secundas Sockel” 


AMD Athlon ХА 740 & GTX 650 165 Fo 161,7 (Basis) 
Intel Core 17-4950НО Es ШЕШШ 120,1 (-26 %) 
AMD A10-6800K ШСЗ ШЕШ 100,2 (-38 %) 
Intel Core 17-4770К EEE 69,7 (-57 %) 
Intel Pentium С3420 ВЕЗУ 42,2 (-74 %) 
1.920 x 1.080, Voreinstellung Mittel, kein MSAA: „Secundas Sockel” 
AMD Athlon X4 740 & GTX 650 165 Er 63,1 (Basis) 
AMD A10-6800K 3098 41,6 (-34 %) 
Intel Core 17-4950НО EEA 35,3 (-44 %) 
Intel Core 17-4770К EH 21,7 (-66 %) 
Intel Pentium G3420 MON 13,2 (-79 %) 


System: Intel 787, AMD A85X,4 GiB RAM DDR3 pro Speicherkanal, Geschwindigkeit nach Hst.-Vor- 
gabe; Win 8.1 Pro, Intel 3345, AMD Cat. 13.11 b9.5, GF 331.65 Bemerkungen: In grafisch 
anspruchsvollen Skyrim-Szenen zeigt die GTX 650 den APUs eindrucksvoll die Rücklichter. 


Mm" 2 Fps 


» Besser 
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PRAXIS | Integrierte Grafik gegen 80-Euro-Geforce 


Tomb Raider (DX11) 


® Wiedergeburt: Tomb Raider ist ein Reboot der Serie und nutzt eine neue DX11-Engine. 
Ж» Detailstufen: Wir verwenden „Niedrige“ und „Normale“ Details — jeweils inklusive 
„Bewegungsunschärfe” und „Grafik-Effekte". 


Die 20-sekündige Szene entspricht vom Ablauf her unserem normalen Grafikkarten-Bench- 
mark. Bei den von uns für APUs genutzten Detailstufen „Niedrig“ und „Normal“ aktivie- 
ren wir im Gegensatz zu den Tests separater Grafikkarten weder Supersample-Anti-Alia- 
sing noch AMDs Haarsimulation Tress FX. 


1.366 x 768, Voreinstellung Niedrig: „Cliffs” 


AMD Athlon ХА 740 & GTX 650 165 EB 99,5 (Basis) 
Intel Core i7-4950HQ ЖЕНШ 80,1 (-19 %) 
AMD A10-6800K MEMME 63,4 (-36 %) 
Intel Core 17-4770К N 48,3 (-51 %) 
Intel Pentium G3420 ШЕ 30,1 (-70 %) 
1.920 x 1.080, Voreinstellung Mittel: „Cliffs” 
AMD Athlon ХА 740 & GTX 650 165 EB 48,2 (Basis) 
Intel Core 17-4950НО EBEN 31,9 (-34 %) 
AMD A10-6800K MEMEEZ 25,3 (-48 %) 
Intel Core i7-4770K ВЕБ 17,0 (-65 %) 
Intel Pentium G3420 El 10,3 (-79 %) 


System: Intel 787, AMD A85X,4 GiB RAM DDR3 pro Speicherkanal, Geschwindigkeit nach Hst.-Vor- 
gabe; Win 8.1 Pro, Intel 3345, AMD Cat. 13.11 b9.5, GF 331.65 Bemerkungen: 48 Prozent 
Vorsprung rendert die GTX 650 in 1080p gegenüber der schnellsten Richland-APU heraus. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


WoW: Mists of Pandaria (DX11) 


® Direct X 11: WoW beherrschte bereits DX11, Mists of Pandaria brachte Ambient Occlusion. 
29 64-Bit: WoW startet standardmäßig іт 64-Bit-Modus. 


Im Kern ist die WoW-Engine fast neun Jahre alt und war ursprünglich auf Direct X 8 
ausgelegt. Heute startet WoW auf modernen Computern im 64-Bit- und Direct-X-11-Mo- 
dus und bietet eine rudimentäre Multicore-Unterstützung. Wir nutzen aufgrund der hohen 
Fps-Raten, abweichend von unserem Standard bei integrierter Grafik, für beide Detailstu- 
fen 1.920 x 1.080 – „Gut“ erweitern wir zusätzlich um 4x Multisample-Anti-Aliasing. 


1.920 x 1.080, Voreinstellung Niedrig: „Wandering Isle” 


AMD Athlon ХА 740 & GTX 650 165 EB 100,2 (Basis) 
Intel Core 17-4950НО 75,1 (-25 %) 
AMD A10-6800K 11,6 (-29 %) 
Intel Core 17-4770К ME 43,1 (-57 %) 
Intel Pentium G3420 EEE 3 1,7 (-68 %) 
1.920 x 1.080, Voreinstellung Mittel, 4x MSAA: „Wandering Isle” 
AMD Athlon X4 740 & GTX 650 165 Ш 53,0 (Basis) 
AMD A10-6800K Л 31,5 (-41 %) 
Intel Core 17-4950НО opt 25,5 (-52 %) 
Intel Core 17-4770К ЖШН 13,7 (-74 %) 
Intel Pentium G3420 В 8 9,2 (-83 %) 


System: Intel 787, AMD A85X,4 GiB RAM DDR3 pro Speicherkanal, Geschwindigkeit nach Hst.-Vorga- 
be; Win 8.1 Pro, Intel 3345, AMD Cat. 13.11 b9.5, СЕ 331.65 Bemerkungen: Mit Multisample-An- 
ti-Aliasing schafft die Geforce GTX 650 im Gegensatz zur integrierten Grafik durchweg über 30 Fps. 


Mimi 2 Fps 


» Besser 
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in den Genuss einer großzügigen 
Übertragungsrate von 80 Gigabyte pro 
Sekunde - entsprechend gering fällt 
der Fps-Verlust durch Zuschalten von 
Multisample-Anti-Aliasing aus, wie un- 
sere Benchmarks auf der ersten Dop- 
pelseite des Artikels zeigen. 


Leistungsanalys GeForce GTX 
650 vs. integrierte Grafik 

Wie aus unseren zahlreichen Bench- 
marks hervorgeht, gibt es nur einen 
einzigen Fall, in dem die GTX 650 
nicht mit weitem Abstand als Sieger 
vom Platz geht: Anno 2070 in niedri- 
ger Auflösung. Der simple Grund: Hier 
schlägt die begrenzte CPU-Leistung 
des Athlon X4-740 zu - die Grafik- 
karte hätte durchaus noch Reserven, 
was beim Schritt zu mittleren Details 
und Full-HD-Auflösung im selben 
Spiel auch deutlich wird, wo sich der 
Rückstand in einen Vorsprung vor der 
zweitschnellsten Lösung verwandelt. 
Ansonsten sind 20 bis 40 Prozent Fps- 
Vorsprung vor der integrierten Grafik 
die Regel, 60 bis 70 Prozent keine Aus- 
nahme. 


Doch damit nicht genug. Eine dedi- 
zierte Grafikkarte wie die GTX 650 
macht für rund 80 Euro unabhängig 
von rasend schnellem Systemhaupt- 
speicher, welcher auch ein Kostenfak- 
tor ist. Zudem haben Sie durch die Ge- 
Force Zugriff auf ausgereifte Treiber 
und Techniken wie Physx oder Cuda 
- beides muss jedoch explizit von der 
jeweiligen Anwendung oder vom Spiel 
unterstützt werden. (cs) 


Fazit Hardware 


Adé, integrierte Grafik 

Auch wenn wir AMDs Kaveri bislang nur 
aus der Ferne einschätzen können, scheint 
doch mit ziemlicher Sicherheit festzuste- 
hen, dass unser APU-Fazit weiterhin seine 
Gültigkeit besitzt: Integrierte Grafik holt 
zwar auf, aber bei weitem noch nicht ein. 
Schon eine 80-Euro-Grafikkarte vom Schla- 
ge der GeForce GTX 650 ist ein großer 
Leistungs- und Feature-Schritt nach vorn. 
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Starcraft 2 


Die Fehler treten sowohl im Basisspiel wie auch in der hier gezeigten Expansion auf - allerdings nur in den selbstablaufenden Sequenzen 
innerhalb der Missionen, nicht beim eigentlichen Spielen selbst. Auch die Cutscenes zwischen den Missionen bleiben fehlerfrei. Betroffen sind 
die 3D-Porträts und die Modelle. 


Intel HD Graphics 4000/5000 
Dee С УГЕ D 


NVIDIA GeForce GTX 650 


Bioshock: Infinite Battlefield 3 


Bei Bioshock: Infinite treten bei der Darstellung von 3D-Modellen Gleich zu Beginn des Spiels fällt ein seltsames geometrisches 
Fehler beziehungsweise Artefakte auf, wenn Sie die Detailstufe Muster auf dem Fußboden der U-Bahn auf. Vermutlich scheinen 
ändern. Nicht alle Modelle sind davon betroffen. hier die Geometriekanten durch. 


Intel HD Graphics 4000/5000 NVIDIA GeForce GTX 650 Intel HD Graphics 4000/5000 


Spiel: Intel HD AMD Radeon HD | NVIDIA GeForce Bemerkung: 

Battlefield 3 и и Fehler bei einigen Reflexionen 
Half-Life 2 v v v 

Alan Wake 4 4 и - 

Starcraft 2 Y и Texturflackern іп selbstlaufenden Sequenzen 
Hitman: Absolution v v v Gammareglung ohne Funktion 
Call of Duty: Black Ops 2 v v v - 

Skyrim v v v Auch mit ENB lauffähig 

Crysis 3 и и и z 

Bioshock: Infinite 4 v Teils starkes Texturflackern 
Metro: Last Light Y v Y Gammaregelung ohne Funktion 
Civilization 5 v v Fehler beim Texture-Shading 
Borderlands 2 v v v = 

Tomb Raider (2013) v v v Auch TressFX wird korrekt dargestellt 
Company of Heroes 2 v v Y = 

v Funktioniert % Läuft nicht == Grafikfehler 
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KAUFBERATUNG | GPU-Energieeffizienz analysiert 


v 


esse: 


Effizienzentwicklung 


In Zeiten globaler Erwärmung und steigender Energiepreise ist Effizienz ein Fo- 
kusthema. Wir werfen an dieser Stelle einen Blick auf die Entwicklung bei NVIDIA: 
Kann die legendäre 8800 GTX in Sachen Leistung/Watt heute noch mithalten? 


ünf Billionen Rechenschritte pro 

Sekunde - oder kompakter ausge- 
drückt 5 TFLOPS -, dort stehen wir 
heute mit der GeForce GTX 780 Ti. 
Die theoretische Rechenleistung, ge- 
messen in Gleitkomma-Operationen 
pro Sekunde (Floating Point Ops Per 
Second, kurz FLOPS), hat sich in den 
letzten Jahren rasant entwickelt, sie 
ist bei beinahe stagnierender Leis- 
tungsaufnahme geradezu explodiert. 
Während in den Anfangstagen der 3D- 
Grafik noch die Texturleistung (Texel 
pro Sekunde) als Leistungsmaß galt, 
zählen aufgrund des hohen Aufkom- 
mens komplexer Shader-Programme 
heute FLOPS über alles. Zeit, die Ent- 
wicklung zu beleuchten. 
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iner und Verliere 

Ende 2006 wurde die GeForce 8800 
GTX veröffentlicht, eine Grafikkarte, 
die mittlerweile Legendenstatus ge- 
nießt. Noch Jahre nach ihrem Debüt 
spielte sie in Benchmarks vorn mit 
und erlaubte das Spielen mit hohen 
Qualitätseinstellungen. Bedingt durch 
die rasante Entwicklung zählt der 
DX10-Pionier heutzutage zum Altsili- 
zium, weder seine Features noch der 
damals stattliche Speicherausbau von 
768 MiByte locken heute jemanden 
hinterm Ofen hervor. 


Beim Blick auf die Arithmetikleistung 
kommt Interessantes zum Vorschein: 
Die GeForce GTX 780 Ti erzielt gegen- 


über der 8800 GTX die zehnfache Re- 
chenleistung pro Watt. Die Betonung 
liegt eindeutig auf dem „pro Watt“, 
denn die absolute Rechenleistung des 
aktuellen NVIDIA-Flaggschiffs ist 14,6 
Mal so hoch wie im Jahr 2006. Die 
Grafik zur Rechten zeigt, dass sich die 
Energieeffizienz stetig gebessert hat. 
So erzielt beispielsweise die 2011-Mit- 
telklasse in Form der GTX 460 doppelt 
so viele GFLOPS/Watt wie die 8800 
GTX fünf Jahre zuvor. Die GTX 660 ist 
abermals doppelt so gut wie die GTX 
460. Die Zukunft bleibt spannend, da 
NVIDIA vollmundig ankündigte, bei 
den kommenden „Maxwell“-GPUs eine 
nochmals deutlich verbesserte Ener- 


(тр) 


gieeffizienz zu bieten. 


www.pcgameshardware.de 


GPU-Energieeffizienz analysiert | KAUFBERATUNG 


Loea Blinden en hen ТШ! 
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GK110-425-B1 
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Ahnentreffen: Die GeForce 8800 GTX mit dem riesigen G80-Grafikprozessor (hier ein Exemplar aus der 38. Kalenderwoche des Jahres 2006, 
also zum Launch) setzte einst Maßstäbe, sieht gegen den vergleichsweise neuen GK110 in aktueller B1-Revision jedoch kein Land - wenn 


man von der physischen Größe der reinen Kerne absieht, hier steht es 484 mm? beim G80 zu 561 mm? beim GK110. 


2006 bis 2013: Rechenleistung in Relation zur Leistungsaufnahme 


Single-Precision-Rechenleistung in Relation zur maximalen Leistungsaufnahme 


5.000 5.000 
4.000 m. 4.000 
3.000 3.000 
л 
EN 
S © GFLOPS А TDP (Watt) 
ә 
2.000 2.000 
1.000 1.000 
0 et EE 0 
8800 GTX ТХ 280 ТХ 285 GTX460 GTX560Ti СТХ 480 ТХ 580 GTX660 СТХ 760 GTX680 ТХ 770 GTX780 GIXTitan GTX 780Ti 
Modell GFLOPS TDP (Watt) GFLOPS/Watt Modell GFLOPS TDP (Watt) GFLOPS/Watt 
8800 GTX 346 177 1,95 GTX 660 1882 140 13,44 
GTX 280 622 236 2,64 GTX 760 2258 170 13,28 
СТХ 285 709 183 3,87 СТХ 680 3090 195 15,85 
СТХ 460 907 160 5,67 СТХ 770 3213 230 13,97 
GTX 560 Ti 1263 170 7,43 GTX 780 3977 250 15,91 
GTX 480 1344 250 5,38 GTX Titan 4500 250 18,00 
GTX 580 1581 244 6,48 GTX 780 Ti 5046 250 20,18 
Bemerkungen: Die TDP-Angaben stammen direkt von NVIDIA; die FLOPS hingegen errechnen sich mit dem jeweiligen Basistakt bei Kepler-Grafikkarten. 
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KAUFBERATUNG | GTX 780 Ti 


Schlachtschiffe: GeForce GTX 780 Ti & Titan 


NVIDIAs aktuelle Speerspitze hört auf die Bezeichnung GK110-425-B1. Die Zeichenfolge kenn- 
zeichnet vollaktive GK110-Chips (2.880 ALUs) in B1-Revision. „400“ steht für 2.688 ALUs. 


Grafikeinheit 


GeForce GTX 780 Ti 


GeForce GTX Titan 


Interner Codename GK110-425-B1 GK110-400 
Schnittstelle PCI-Express 3.0 PCI-Express 3.0 
Vorstellung des Chips 07.11.2013 19.02.2012 
Kartenpreis (circa) 580 Euro 850 Euro 
Fertigungsprozess (Nanometer) 28 28 
Anzahl Transistoren (Mio.) 7.100 7.100 
Chiptakt (MHz) 876 837 
ALU-Takt (MHz) 876 837 
Boost-Takt 928 876 
Speichertakt (MHz) 3.500 3.004 
Pixel/Vertex-Shader-Version 5.0 5.0 
aximale Polygonleistung (Mio./s) 6.570 5.859 
Anzahl der SMX (Pixel-Prozessoren) 15 14 
Pixel-Shader-ALUs (MADD) 2.880 2.688 
GFLOPs/s 5.045,8 4.499,7 
extureinheiten 240 224 
exelfüllrate (Megatexel/s) 210.240 187.488 
Pixelfüllrate (Megapixel/s) 35.040 33.480 
Raster-Operatoren (ROPs) 48 48 
Speicherinterface (Bit) 384 384 
Speichertransferrate (GByte/s) 336,0 288,4 
Speicherbestückung (MiByte) 3.072 6.144 
SLI-fähig Ja Ja 
Nötige Stromanschlüsse 1x 8-/1x 6-Pol 1x 8-/1x 6-Pol 
HDCP Ja a 
Max. Leistungsaufnahme It. NVIDIA 250 Watt 250 Watt 
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\Ҳ 7er die absolute Leistungsspit- 
ze in seinem Spiele-PC haben 
möchte, muss mehr als 500 Euro inves- 
tieren. Das Portfolio von NVIDIA bein- 
haltet gleich zwei attraktive Pixelbe- 
schleuniger mit individuellen Stärken 
- und deutlichen Preisunterschieden. 
Abhängig von Ihrer Präferenz werden 
rund 600 oder bis zu 850 Euro fällig. 


GTX 780 Ti: Spielers Liebling 
Anfang November 2013 ließ NVIDIA 
sein neues Flaggschiff vom Stapel, die 
GeForce GTX 780 Ti. Im Gegensatz 
zu den vorhergehenden Modellen Ge- 
Force GTX Titan und GTX 780 trägt 
die GTX 780 Ti als einzige Grafikkarte 
den Vollausbau des GK110-Grafikchips 
- fertigungsoptimiert und mit höhe- 
ren Taktfrequenzen. Damit stehen der 
GTX 780 Ti nicht nur 2.880 Shader- 
ALUs mit einem Basistakt von 876 MHz 
plus GPU-Boost 2.0 zur Verfügung, 
sondern auch 3 GiByte Speicher mit 
satten 3.500 MHz (7-Gbps-GDDR5). Im 
PCGH-Leistungsindex kann sich die 
GeForce GTX 780 Ti mit den von NVI- 
DIA garantierten Frequenzen - das be- 
inhaltet einen konservativ angesetzten 
Boost von 928 MHz - um bis zu zehn 
Prozent von der GTX Titan absetzen. 


GTX Titan: Spielender Profi 

Die GTX Titan war ein Dreivierteljahr 
das Maß der Dinge und dementspre- 
chend teuer. Mittlerweile kostet der 
Bolide rund 850 Euro - warum also 
sollten Sie eine Titan der GTX 780 Ti 
vorziehen? Neben 6 anstelle von 3 Gi- 
Byte Speicher sprechen die Double-Pre- 
cision-Leistung (DP) von mindestens 
1,3 TFLOPS für die Titan (780 Ti: 0,22 
TFLOPS). Spieler können darüber hin- 
wegsehen, dass NVIDIA die GeForce 
GTX 780 Ti auf ein DP-SP-Verhältnis 
von 1:24 beschnitten hat (Titan: 1:3), 
der kleinere Speicher kann jedoch in 
extremen Auflösungen und beim Ein- 
satz von Grafikmods nachteilig werden 
- gerade im SLI-Betrieb. (то) 
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High-End: GeForce GTX 780 


ie GeForce GTX 780 von NVIDIA 
р: nach der GTX Titan die zweite 
Desktop-Grafikkarte auf GK110-Basis. 
Im Gegensatz zur GTX 780 Ti handelt 
es sich nicht um den Vollausbau des Su- 
perchips, sondern um eine abgespeck- 
te Version: Die GeForce GTX 780 ver- 
fügt über 2.304 aktive Shader-ALUs und 
192 Textureinheiten, ein Defizit von 
14,3 Prozent gegenüber der GTX Titan. 
Der Einschnitt wird durch einen leicht 
erhöhten Kerntakt kompensiert: 863 
MHz Basis- und 902 MHz Boost-Takt ga- 
rantiert NVIDIA „für alle Karten unter 
den meisten Anwendungsbereichen‘; 
die Übertaktungs- und Überwachungs- 
funktion GPU Boost 2.0 ist ebenfalls 


an Bord. In Sachen Speicher zieht die 
GTX 780 mit der GTX 780 Ti gleich, 


ihr stehen 3 GiByte Speicherkapazität 
an den vollen 384 Datenleitungen (6x 
64 Bit) nebst einem Speichertakt von 
3.004 MHz zur Verfügung. Einzig die 
sündhaft teure GeForce GTX Titan 
verfügt über 6 GiByte. Der halbierte 
Speicher ist derzeit nur auf dem Papier 
ein Negativpunkt, die Praxis zeigt, dass 
sich 3 GiByte selbst mit Downsampling 
und reichlich Grafikmods nur schwer 
sprengen lassen. 


Zu einem Preis von etwa 430 Euro ist 
die GTX 780 attraktiver denn je. Die 
Vorteile gegenüber einer GTX 770 be- 
stehen aus dem 50 Prozent größeren 
Speicher (3 anstelle von 2 GiB) sowie 
der etwa 20 Prozent höheren Leistung 


B1 statt A1 = besser 

Mit der GTX 780 Ti fiel der Startschuss 
für den GK110-B, eine Revision des 
Grafikprozessors, welche höhere Fre- 
quenzen bei geringerer Spannung er- 
laubt. Laut NVIDIA wurde die komplet- 
te Produktion umgestellt, ergo werden 
alle neuen GK110-Grafikarten (GTX 
780, GTX 780 Ті, GTX Titan) mit B1- 
Kernen bestückt. Das Problem: Beim 
Kauf etablierter Modelle lässt sich das 
nur schwer feststellen und auch Tools 
können die Chip-Revision nicht zuver- 
lässig auslesen, einzig die Demontage 
des Kühlers bringt Gewissheit. Auch 
brandneue Modelle wie die Inno 3D 
GTX 780 X3 Ultra DHS-Edition sowie 
Gigabytes GTX 780 GHz Edition tra- 


... während dieser drei Monate später produzierte GK110 dem neuen 
B1-Stepping entspringt. Letzteres erlaubt höhere Frequenzen. 
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(Referenzkarte gegen Referenzkarte). gen sicher einen СК 110-В1. (тр) 
Grafikeinheit GeForce GTX 780 
Interner Codename GK110-300 
Schnittstelle PCI-Express 3.0 
Vorstellung des Chips 23.05.2013 
Kartenpreis (circa) 430 Euro 
Fertigungsprozess (Nanometer) 28 
Anzahl Transistoren (Mio.) 7.100 
Chiptakt (MHz) 863 
ALU-Takt (MHz) 863 
Boost-Takt 902 
Speichertakt (MHz) 3.004 
Pixel/Vertex-Shader-Version 5.0 

aximale Polygonleistung (Mio./s) 5.178 
Anzahl der SMX (Pixel-Prozessoren) 12 
Pixel-Shader-ALUs (MADD) 2.304 
GFLOPs/s 3976,7 

extureinheiten 192 
exelfüllrate (Megatexel/s) 165.696 
Pixelfüllrate (Megapixel/s) 34.520 
Raster-Operatoren (ROPs) 48 
Speicherinterface (Bit) 384 
Speichertransferrate (GByte/s) 288,4 
Speicherbestückung (MiByte) 3.072 
SLI-fähig Ja 
Nötige Stromanschlüsse 1x 8-/1x 6-Pol 
HDCP Ja 
Max. Leistungsaufnahme It. NVIDIA 250 Watt 
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Oberklasse: GeForce GTX 770 


\Ҳ Тег auf der Suche nach einer 

starken Grafikkarte im 250-Eu- 
ro-Segment sucht, ist hier richtig. Die 
GeForce GTX 770 entspricht einer 
höher getakteten GTX 680. Weiterhin 
kümmern sich 1.536 Shader-Einheiten 
(auch Cuda-Kerne genannt), 128 Tex- 
tureinheiten und ein 256 Bit breites 
Speicherinterface um die Bewältigung 
anfallender Aufgaben. 


Neu sind einerseits der tempera- 
turabhängige GPU-Boost 2.0 sowie 
die höheren Basis-Taktfregenzen von 
1.046/3.506 MHz (GTX 770) anstel- 
le von 1.006/3.004 MHz (GTX 680); 
der von NVIDIA angegebene typische 
Boost beläuft sich auf 1.084 anstelle 
von 1.058 MHz. Besonders interessant 


ist, dass die GeForce GTX 770 als ers- 
te Grafikkarte mit 7 Gbps schnellem 
GDDR5-RAM bestückt wurde - einzig 
die GTX 780 Ti bietet ebenfalls diesen 
Hochleistungsspeicher. Die Übertra- 
gungsrate steigt damit gegenüber der 
GTX 680 um 17 Prozent von 192 auf 
224 GByte/s und weitet damit einen 
Flaschenhals der GK104-Chips. 


Standardmäßig ist die GTX 770 mit 
2 GiByte GDDR5-RAM ausgestattet, 
einige Hersteller bestücken ihre Ei- 
gendesigns jedoch auch mit 4 GiBy- 
te. Ein großer Grafikspeicher ist nie 
verkehrt, PCGH-Tests belegen jedoch, 
dass extrem hohe Auflösungen und/ 
oder Grafikmods nötig sind, um eine 
2-GiByte-Grafikkarte bersten zu lassen. 


Grafikeinheit GeForce GTX 770 

Interner Codename GK104-425-A2 

Schnittstelle PCI-Express 3.0 

Vorstellung des Chips 30.05.2013 

Kartenpreis (circa) 260 Euro 

Fertigungsprozess (Nanometer) 28 

Anzahl Transistoren (Mio.) 3.540 

Chiptakt (MHz) .046 

ALU-Takt (MHz) .046 

Boost-Takt .084 

Speichertakt (MHz) 3.506 ‚ p 

Pixel/Vertex-Shader-Version 5.0 Trtapisehe Kühlung: Das 
Referenzdesign der GTX 770 ist 

Maximale Polygonleistung (Mio./s) 4.184 mittlerweile rar — aber gelungen. 

Anzahl der SMX (Pixel-Prozessoren) 8 

Pixel-Shader-ALUs (MADD) .536 

GFLOPs/s 3.213,3 

Textureinheiten 128 

Texelfüllrate (Megatexel/s) 133.888 

Pixelfüllrate (Megapixel/s) 33.472 

Raster-Operatoren (ROPs) 32 

Speicherinterface (Bit) 256 

Speichertransferrate (GByte/s) 224,4 

Speicherbestückung (MiByte) 2.048 

SLI-fähig Ја | 

Nötige Stromanschlüsse 1x 8-/1x 6-Pol / 

HDCP Ja 

Max. Leistungsaufnahme It. NVIDIA 230 Watt 
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Vollausbau und mehr: Als Nachfolger der GTX 680 bietet die GTX 770 
nicht nur alle Rechenwerke, sondern darüber hinaus höhere Frequenzen. 


Falls Sie also mit dem Gedanken spie- 
len, eine GTX 770/4G zu kaufen, raten 
wir zu einer GeForce GTX 780, die mit 
3 GiByte bestens versorgt ist und die 
Leistung einer GTX 770 im Mittel um 
20 Prozent überbietet. 


Im Overclocking-Test zeigt sich, dass 
die GTX 770 als erstes Grafikkarten- 
modell einen Speichertakt (jenseits) 
von 4.000 MHz erreicht - natürlich 
nur inoffiziell. Die Datentransferrate 
des Speichers steigt mit dem Schritt 
von 3.506 auf 4.099 MHz auf 262,2 
GByte pro Sekunde. Das entspricht 
einem Plus von 36 Prozent gegenüber 
einer GeForce GTX 680, ist aber trotz- 
dem weniger als bei der GTX 780 oder 
Titan (288,4 GByte/s). (rv) 
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GTX 760 | KAUFBERATUNG 


Fast allem gewachsen: GeForce GTX 760 


ewährtes in neuer Dosierung: 

Das Herz der GeForce GTX 760 
besteht aus dem beliebten GK104-Gra- 
fikprozessor in „225“-Ausbaustufe. Von 
den physikalisch vorhandenen 1.536 
sind 1.152 Shader-ALUs (Cuda-Kerne) 
und 96 Textureinheiten aktiv, zwei 
SMX (2 x 192 ALUs) sind deaktiviert. 
Ob sich diese auf 3 oder 4 GPCs ver- 
teilen, ist nicht von Belang: Die Raster- 
leistung liegt bei 8 Pixeln pro Takt und 
GPC und passt beim GK104 perfekt 
zum Shader-Export der SMX, die bei je 
vier Pixeln pro Takt liegt. 


Gegenüber der älteren GTX 670 mit 
ihren 1.344 ALUs gerät die GTX 760 
folglich ins Hintertreffen, der Ein- 


auf 980 MHz Basis- und 1.033 MHz 
„durchschnittlich garantierten“ Boost- 
Takt wieder aufgefangen. Bezogen auf 
die Rechen- und Texturleistung ist es 
also denkbar, dass eine GTX 670 etwas 
schneller arbeitet. Am Speicherinter- 
face hat NVIDIA gegenüber der GTX 
670 nichts verändert: 4 x 64 (also 256) 
parallele Datenleitungen sorgen bei 
3.004 MHz schnellem GDDR5-RAM für 
einen Durchsatz von 192,3 GByte/s, 
womit ein Flaschenhals beim Spei- 
chertransfer nicht zu befürchten ist. 


In der Praxis erreichen minimal über- 
taktete GTX-760-Karten spielend das 
Niveau der älteren GTX 670. Im hin- 
teren Teil dieses Magazins testen wir 


welche dank Kerntaktfrequenzen um/ 
über 1.200 MHz dem beliebten Aus- 
laufmodell in nichts nachstehen. 


In Sachen Produktmerkmalen steht 
das umfangreiche Kepler-Featureset 
auf dem Programm, inklusive DX11, 
OpenGL 4.3, Open CL 1.1, Cuda 6, 
TXAA-Support, 3D Vision, Surround- 
Gaming mit 3 bis 4 Monitoren, 2x 
Dual-Link-DVI-Ausgängen, HDMI 1.4a, 
Display-Port 1.2, GPU-Physx und - so- 
fern Sie ein entsprechendes Display 
kaufen - auch G-Sync. Lediglich die 
GK110-exklusiven Compute-Features 
wie Fast Double-Precision, doppelter 
L2-Cache, Hyper-Q und Dynamic Pa- 
rallellism fehlen - für Spieler ist das 


schnitt wird aber zum Teil durch den einige werkseitig übertaktete Karten, nebensächlich. (rv) 
Grafikeinheit GeForce GTX 760 
Interner Codename GK104-225 
Schnittstelle PCI-Express 3.0 
Vorstellung des Chips 25.06.2013 
Kartenpreis (circa) 200 Euro 
Fertigungsprozess (Nanometer) 28 
Anzahl Transistoren (Mio.) 3.540 
Chiptakt (MHz) 980 
ALU-Takt (MHz) 980 

GK104-225-A2 Boost-Takt 1.033 

Speichertakt (MHz) 3.004 

Der GK104-Chip kam erstmals auf der GTX 680/670 zum Einsatz. Auf der SE ш 

GTX 760 opfert er ein paar Rechenwerke zu Gunsten höheren Takts. ШОО SE 
Anzahl der SMX (Pixel-Prozessoren) 6 
Pixel-Shader-ALUs (MADD) 1.152 
GFLOPs/s 2.257,9 
extureinheiten 96 
exelfüllrate (Megatexel/s) 94.080 
Pixelfüllrate (Megapixel/s) 23.520 
Raster-Operatoren (ROPs) 32 
Speicherinterface (Bit) 256 
Speichertransferrate (GByte/s) 192,3 
Speicherbestückung (MiByte) 2.048 
SLI-fähig Ja 
Nötige Stromanschlüsse 2x 6-Pol 

Kommt sie Ihnen bekannt vor? Das Referenzdesign sieht einer GTX 670 hber la 

zum Verwechseln ähnlich — kein Wunder angesichts des Innenlebens. Мах. Leistungsaufnahme It. NVIDIA 170 Watt 
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Starker Spielpartner: GeForce GTX 660 


b 150 Euro erhalten Sie im Portfo- 

io von NVIDIA die Gaming-Gra- 
fikkarte GeForce GTX 660. Während 
die GeForce GTX 650 Ti auf einen be- 
schnittenen GK106 setzt, basiert die 
GTX 660 auf dem Vollausbau. Jeder 
einzelne SMX verfügt über 192 Shader- 
Rechenwerke, sodass die GeForce GTX 
660 insgesamt 960 ALUs in die Waag- 
schale wirft. Die Speicherschnittstelle 
ist gegenüber der GTX 650 Ti um 50 
Prozent breiter: Insgesamt 2.048 MiBy- 
te GDDR5-RAM mit einer Geschwin- 
digkeit von genau 3.004 MHz werden 
über 192 Datenleitungen gefüttert. 


Jeder der acht Speicherbausteine ver- 
fügt über eine Kapazität von 256 MiBy- 
te (8x 256 = 2.048), doch das Interface 


erlaubt es nicht, jeden einzelnen an ei- 
nen 32-Bit-Kanal zu klemmen (8x 32 
= 256 Bit). Das bedeutet: Die GeForce 
GTX 660 verfügt bis zu einer Speicher- 
belegung von 1.536 MiB über die vol- 
le Transferrate mit einem Durchsatz 
von rund 144 GByte/Sek. (bei 3.004 
MHz GDDR5), für belegten Speicher 
oberhalb dieser Grenze bricht der 
Durchsatz - und damit auch die Leis- 
tung - drastisch ein. Dennoch arbeitet 
eine GTX 660 in einem solchen Szena- 
rio schneller als eine Karte, die in den 
Hauptspeicher auslagern muss. 


Im Gegensatz zur GTX 650 Ti verfügt 
die GTX 660 über den sogenannten 
„GPU Boost“, welcher im Rahmen des 
hinterlegten Powertargets (maxima- 


le Leistungsaufnahme) die GPU-Fre- 
quenz von 980 auf 1.033 MHz anhebt 
- laut NVIDIA „unter typischer Last 
in typischen Fällen“. Praktisch ist der 
Kern-Boost von der Kühlung und Aus- 
lastung abhängig und fällt natürlich 
bei werkseitig übertakteten Modellen 
höher aus als bei Referenzkarten. 


Gemessen an ihrer Spieleleistung ist 
die GeForce GTX 660 genügsam: Wir 
messen schlimmstenfalls 118 Watt 
unter Spielelast; im PCGH VGA-Tool 
„peakt“ der Verbrauch aber bei 139 
Watt. Die theoretische Spezifikation 
von 150 Watt - 75 Watt aus dem РСІ- 
Express-Slot und nochmals 75 aus dem 
zum Betrieb nötigen 6-Pol-Stromste- 


(то) 


cker - wird nicht ausgefahren. 


п 


Den GK106-Chip im Vollausbau kennzeichnet die Zahl „240“, er kommt 
nur auf der GTX 660 zum Einsatz (GTX 650 Ti Boost: GK106-240). 


Grafikeinheit GeForce GTX 660 
Interner Codename GK106-400 
Schnittstelle PCI-Express 3.0 
Vorstellung des Chips 12.09.2012 
Kartenpreis (circa) 150 Euro 
Fertigungsprozess (Nanometer) 28 
Anzahl Transistoren (Mio.) 2.540 
Chiptakt (MHz) 980 
ALU-Takt (MHz) 980 
Boost-Takt 1.033 
Speichertakt (MHz) 3.004 
Pixel/Vertex-Shader-Version 5.0 
Maximale Polygonleistung (Mio./s) 2.450 
Anzahl der SMX (Pixel-Prozessoren) 5 
Pixel-Shader-ALUs (MADD) 960 
GFLOPs/s 1.881,6 
Textureinheiten 80 
Texelfüllrate (Megatexel/s) 78.400 
Pixelfüllrate (Megapixel/s) 19.600 
Raster-Operatoren (ROPs) 24 
Speicherinterface (Bit) 192 
Speichertransferrate (GByte/s) 144,2 
Speicherbestückung (MiByte) 2.048 
SLI-fähig Ja 
Nötige Stromanschlüsse 1x 6-Pol j 
HDCP Ja 

Max. Leistungsaufnahme It. NVIDIA 140 Watt 
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Das Referenzdesign der GeForce GTX 660 basiert auf Radialbelüftung, 
das heißt, die warme Abluft wird aus dem Gehäuse befördert. 
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Für Spar-Spieler: GeForce GTX 650 Ti 


b diesem Preissegment (knapp 

über 100 Euro) wird's für Spieler 
interessant. Die GeForce GTX 650 Ti 
erreicht in etwa das Leistungsniveau 
der älteren GeForce GTX 560 (Non-Ti) 
und ist damit voll spieletauglich, so- 
fern Sie es mit der Kantenglättung und 
Auflösung nicht übertreiben. 


Die GeForce GTX 650 Ti setzt auf das 
Innenleben der GTX 660, muss je- 
doch auf einige Recheneinheiten und 
Datenbahnen verzichten. So kommt 
ein teildeaktivierter GK106 zum Ein- 
satz: Anstelle aller fünf SMX-Blöcke 
mit jeweils 192 Shader-Einheiten sind 
auf der GTX 650 Ti nur noch vier ak- 
tiv, sodass die ALU-Menge von 960 
auf 768 schrumpft (-20 Prozent). 


Evga GTX 650 
Ti: Die Karte 
ist lediglich 14,7 
Zentimeter lang und 
damit prädestiniert für 
Mini-(ITX-)PCs. 


PCI Express 2.0 Host Interface 


GigaThread Ergine 


Blockdiagramm des GK106-Chips: Bei der GTX 650 Ti sind lediglich vier 
der fünf vorhandenen SMX-Gruppen aktiv (768 von 960 Shader-ALUs). 
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NVIDIA gibt an, dass die GeForce GTX 
650 Ti entweder mit zwei oder drei 
aktiven Graphics Processing Clusters 
(GPC) antritt, wobei niemals alle dar- 
in enthaltenen SMX aktiv sind. Weite- 
re Merkmale der GTX 650 Ti sind ein 
Kerntakt von 928 MHz (im Referenz- 
design) und der Verzicht auf die „GPU 
Boost“ genannte, automatische Über- 
taktungsfunktion. PCGH-Tests haben 
ergeben, dass dieses Modell relativ aus- 
gewogen ist, Übertakter sollten aber 
zuerst den Chiptakt erhöhen, um die 
höchste Leistung zu erhalten. 


Die Speicherfrage 
Ihrem Qualitätsan- 
spruch und der geplanten Nutzungs- 


Abhängig von 


mit 1 oder mit 2 GiByte Grafikspeicher 
wählen. Wir raten angesichts kom- 
mender Spiele, welche bereits die 
Möglichkeiten der neuen Konsolen- 
Generation grafisch miteinbeziehen, 
zu einer 2-GiByte-Version. Bei Redak- 
tionsschluss betrug der Aufpreis dafür 
etwa 15 Euro. Wer gewöhnlich keiner- 
lei Kantenglättung nutzt oder sich mit 
reduzierten Texturdetails zufrieden 
gibt, wird jedoch auch mit einer güns- 
tigen 1-GiByte-Version glücklich. 


Sie hegen Interesse an einer GeForce 
GTX 650 Ti? Im Kaufberatungsteil wei- 
ter hinten im Heft versammeln wir die 
besten Modelle bis 200 Euro, was auch 
einige Exemplare der GTX 650 Ti ein- 


dauer sollten Sie entweder ein Modell schließt. (rv) 

Grafikeinheit GeForce GTX 650 Ti 
Interner Codename GK106 
Schnittstelle PCI-Express 3.0 
Vorstellung des Chips 09.10.2012 
Kartenpreis (circa) 105 Euro 
Fertigungsprozess (Nanometer) 28 
Anzahl Transistoren (Mio.) 2.540 
Chiptakt (MHz) 928 
ALU-Takt (MHz) 928 
Boost-Takt Kein Boost (928 MHz) 
Speichertakt (MHz) 2.700 
Pixel/Vertex-Shader-Version 5.0 

aximale Polygonleistung (Mio./s) 1.856 
Anzahl der SMX (Pixel-Prozessoren) 4 
Pixel-Shader-ALUs (MADD) 768 
GFLOPs/s 1425,4 
extureinheiten 64 
exelfüllrate (Megatexel/s) 59.392 
Pixelfüllrate (Megapixel/s) 14.848 
Raster-Operatoren (ROPs) 16 
Speicherinterface (Bit) 128 
Speichertransferrate (GByte/s) 86,4 
Speicherbestückung (MiByte) 1.024/2.048 
SLI-fähig Ja 
Nötige Stromanschlüsse 1x 6-Pol 
HDCP Ja 
Max. Leistungsaufnahme It. NVIDIA 110 Watt 
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Mehr als Office: GeForce GT 640 


NVIDIAe 
S TAIWAN 1311A1 


TON574.C00 
Gn208-400-A... 


Der GK208 ist das Herz aktueller GT-640-Grafikkarten („02“). Dank 


seines hohen Takts bieten sie mehr Leistung als die Vorgänger. 


Der GK107-Chip ist noch auf einer Handvoll GT-640-Karten zu finden 
und bietet den gleichen Funktionsumfang wie die Revision. 


Grafikeinheit 


GeForce GT 640 "v2" 


GeForce GT 640 


Interner Codename 


GK208-400 


GK107-450 


Schnittstelle 


PCI-Express 3.0 


PCI-Express 3.0 


Vorstellung des Chips 


kein offizieller Termin 


kein offizieller Termin 


Kartenpreis (circa) 65 Euro 65 Euro 
Fertigungsprozess (Nanometer) 28 28 
Anzahl Transistoren (Mio.) Keine Angabe 1.300 
Chiptakt (MHz) 1.046 90 
ALU-Takt (MHz) 1.046 90 
Boost-Takt 1.046 % 
Speichertakt (MHz) 1.253 89 
Pixel/Vertex-Shader-Version 5.0 5.0 
Maximale Polygonleistung (Mio./s) 1.046 90 
Anzahl der SMX (Pixel-Prozessoren) 2 2 
Pixel-Shader-ALUs (MADD) 384 384 
GFLOPs/s 803,3 692,0 
Textureinheiten 32 32 
Texelfüllrate (Megatexel/s) 33.472 28.832 
Pixelfüllrate (Megapixel/s) 8.368 7.208 
Raster-Operatoren (ROPs) 8 16 
Speicherinterface (Bit) 64 128 
Speichertransferrate (GByte/s) 40,1 28,5 
Speicherbestückung (MiByte) 1.024/2.048 1.024/2.048 
SLI-Fähigkeit Ja Ja 
Nötige Stromanschlüsse - - 
HDCP Ja Ja 
Max. Leistungsaufnahme It. NVIDIA Keine Angabe Keine Angabe 
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ie GeForce GT 640 richtet sich 
Di Gegensatz zur GTX-Reihe nur 
bedingt an Spieler, sondern vielmehr 
an Nutzer, die eine leistungsstarke 
Multimedia- und Office-Grafiklösung 
suchen. NVIDIA hat bei dieser rund 
65 Euro teuren Grafikkarte alle Funk- 
tionen untergebracht, die auch in den 
Topmodellen stecken: Neben Direct 
X 11 und PCI-Express 3.0 beherrscht 
jede GeForce GT 640 das High-End- 
Anti-Aliasing TXAA, Cuda & Physx, 
fortschrittliche Videobeschleunigung 
sowie den Betrieb von bis zu drei Mo- 
nitoren gleichzeitig. 


Was die Spieleleistung angeht, so be- 
wegt sich die aktuelle GeForce GT 640 
(in der Tabelle links) im Bereich der 
schnellsten integrierten Grafikeinhei- 
ten und ist folglich in der Lage, moder- 
ne Spiele mit Abstrichen darzustellen. 
Wenn Sie von Full-HD auf 1.280x720 
(HD ready) wechseln und die Spielde- 
tails reduzieren, laufen Skyrim, CoD 
Ghosts und sogar Battlefield 4 und 
Crysis 3 mit spielbaren Bildraten. Ge- 
heimtipp: Eine GT 640 eignet sich be- 
sonders gut als reiner Physikbeschleu- 
niger neben einer GTX 770/780! (rv) 
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PCGH-Le 


NVIDIA-GPUs 


W: schnell ist meine Grafikkar- 
te im Vergleich zu neueren 
Modellen?“ ist wohl die Frage der Fra- 
gen, wenn es ums Aufrüsten geht. Da 
sich die PCGH-Redaktion sowohl im 
PCGHX-Forum als auch in Leserzu- 
schriften regelmäßig mit ihr konfron- 
tiert sieht, geben wir Ihnen auf dieser 
Seite einen kompakten, aber dennoch 
aussagekräftigen Überblick. Angetre- 
ten sind zehn NVIDIA-Grafikkarten, 
beginnend bei der 2011 sehr gefragten 
GeForce GTX 560 Ti, über die auch 
heute sehr beliebte GTX 670, bis hi- 
nauf zu den aktuellen Top-Sprintern 
GTX 780 Ti und GTX Titan. 


Falls Sie die reguläre Ausgabe der PC 
Games Hardware nicht regelmäßig 
Der PCGH-Leistungsindex 
deckt 15 populäre Spiele in den Auf- 
lösungen 1.920 x 1.080 und 2.560 x 
1.600 mit maximalen Details ab. Da 
Full High Definition (1080p) unter 
Spielern die größte Verbreitung auf- 
weist, gewichten wir diese Auflösung 
formell mit 70 Prozent, während 
1600p zu 30 Prozent einfließt. 


kaufen: 


Analyse und Preistipps 

Wer noch mit einer GeForce GTX 560 
Ti unterwegs ist, erhält durch den 
Kauf einer GTX 760 ein Leistungsp- 
lus von mehr als 60 Prozent, das ein- 
deutig zwischen rucklig und spielbar 
entscheiden kann. Falls Sie eine GTX 
670 oder 680 besitzen und sich fühl- 
bar verbessern wollen, dann sollten 
Sie eine GeForce GTX 780 erwählen: 
Diverse Herstellerdesigns liefern dank 
werkseitiger Übertaktung mindestens 
Titan-Leistung und kommen stellen- 
weise auch an die GTX 780 Ti heran - 
empfehlenswerte Karten finden Sie im 
Kaufberatungsteil hinten im Heft. (rv) 
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GeForce 
GTX 780 Ti 


Preis: € 580,- 
Takt: 928/3.500 MHz 
RAM: 3 GiB GDDR5 
PLV: 17,2 


GeForce 
GTX Titan 


Preis: € 850,- 
Takt: 876/3.004 MHz 
КАМ: 6 GiB GDDR5 
PLV: 11,0 


GeForce 
GTX 780 


Preis: € 430,- 
Takt: 902/3.004 MHz 
RAM: 3 GiB GDDR5 
PLV: 20,0 


GeForce 
GTX 770 


Preis: € 260,- 
Takt: 1.084/3.506 MHz 
RAM: 2 GiB GDDR5 
PLV: 27,3 


GeForce 
GTX 680 


Preis: € 290,- 
Takt: 1.058/3.004 MHz 
RAM: 2 GiB GDDR5 
PLV: 23,4 


GeForce 
GTX 670 


Preis: € 220,- 
Takt: 980/3.004 MHz 
RAM: 2 GiB GDDR5 
PLV: 27,3 


GeForce 
GTX 760 


Preis: € 200,- 
Takt: 1.033/3.004 MHz 
RAM: 2 GiB GDDR5 
PLV: 28,3 


GeForce 
GTX 580 


Preis: nicht lieferbar 

Takt: 772/2.004 MHz 

RAM: 1,5 СІВ GDDR5 
РІМ: – 


GeForce 
GTX 570 


Preis: nicht lieferbar 
Takt: 732/1.900 MHz 
RAM: 1,25 СІВ GDDR5 
РІМ: – 


GeForce 
СТХ 560 Ti 


Preis: nicht lieferbar 
Takt: 822/2.004 MHz 
RAM: 1 GiB GDDR5 
РІМ: – 


Preis-Leistungs-Verhältnis (РІМ): Mehr ist besser 


100 % 

Anno 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M.Wanted The Witcher 2 
65/38 53/31 104/71 40/19 34/21 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
93/58 61/35 69/43 42125 48/29 
Bioshock Infinite ЕСЗ В. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
106/63 69/42 51/28 88/59 93/61 

93,5% 
Аппо 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M. Wanted Тһе Witcher 2 
62/36 50/28 98/67 38/18 33/20 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
87/54 59/34 64/40 40/24 43126 
Bioshock Infinite FC3 В. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
101/59 64/39 46/26 81/54 88/58 


86,1% 


Аппо 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M. Wanted 
56/33 45/26 91/60 34/16 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 
81/50 56/32 61/39 36/22 

Bioshock Infinite FC3 B. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim 
92/54 59/36 43/24 73/48 


The Witcher 2 
30/18 

Tomb Raider 
40/23 

WoW: Pandaria 
81/52 


TTT U 


Anno 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M. Wanted Тһе Witcher 2 
46/26 38/22 75/50 25/10 26/16 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
67/41 51/28 51/31 28/14 35/17 
Bioshock Infinite FC3 B. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
81/47 50/30 36/19 61/39 71146 
тш 

Аппо 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M. Wanted Тһе Witcher 2 
45/25 37121 72149 23/10 26/15 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
64/39 48/27 48/29 27114 33/17 

Bioshock Infinite FC3 B. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
76/44 49129 34/18 58/38 66/43 
ү со: 

Аппо 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M. Wanted Тһе Witcher 2 
37121 34/19 62/40 2219 23/14 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
58/35 4424 43/26 24112 28/15 

Bioshock Infinite FC3 B. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
67/39 43/25 30/16 50/32 57/36 

г 55,3 % 

Anno 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M.Wanted The Witcher 2 
34/20 31/18 59/38 22/9 21/13 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
54/33 41/23 41/25 23/12 26/14 

Bioshock Infinite FC3 B. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
64/37 40/23 28/15 46/30 55/35 
ССС 50,5 % 

Anno 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M.Wanted The Witcher 2 
31/18 27115 50/32 1719 20/12 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
41/27 34/20 42/26 2112 24113 

Bioshock Infinite FC3 B. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
48/27 41/23 26/15 41/26 52/35 
ШОШО A0 8 % 

Аппо 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M. Wanted Тһе Witcher 2 
27115 22/10 41/28 15/Absturz 17/10 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
35/23 29/16 37123 18/8 17/10 

Bioshock Infinite ЕСЗ В. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
40/23 32/17 22/12 35/22 40/27 
МШЕ EE 

Аппо 2070 Crysis 3 Grid 2 NFS M. Wanted Тһе Witcher 2 
2112 19/10 33/21 12/Absturz 14/8 
Battlefield 3 Crysis Warhead Max Payne 3 Serious Sam 3 Tomb Raider 
32/18 26/13 27117 14/7 16/9 

Bioshock Infinite ЕСЗ В. Dragon Metro Last Light TES 5: Skyrim WoW: Pandaria 
38/20 26/12 19/10 34/21 34/23 


System: Core 17-4770К @ 4,6 GHz, 787, 8 СІВ DDR3-2000, Windows 7 x64 SP1, Texturfilter „Hohe Qualität“ 
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*Unter den Balken sind die ganzzahlig aufgerundeten Fps-Werte in 1.920 x 1.080 und 2.560 x 1.600 angegeben. 


KAUFBERATUNG | Aufrüst-Tipps 


Prozessor oder Grafikkarte aufrüsten? 


Gezielt aufrüsten! 


In diesem Artikel wollen wir klären, welche Aufrüstung sich mehr lohnt: Grafikkar- 
te oder Prozessor? Anhand der Spiele Call of Duty: Ghosts und Assassin's Creed 4 
haben wir zahlreiche Benchmarks angefertigt. 


obald Spiele selbst mit niedrigen 

Detail-Einstellungen nicht mehr 
flüssig laufen, fragen sich viele Spie- 
ler: Was soll ich aufrüsten? Prozessor 
oder Grafikkarte? Diese Frage will PC 
Games Hardware auf den folgenden 
vier Seiten beantworten. Dazu haben 
wir als Beispiele die aktuellen Titel 
Call of Duty: Ghosts und Assassin's 
Creed 4 herangezogen. Mithilfe der 
PCGH-Aufrüstmatrix können Sie 


schnell erkennen, welche Neuanschaf- 
fung welchen Vorteil bringt. 


Die beiden Spiele 

Die Reihe Call of Duty: Ghosts wurde 
in der Vergangenheit für mangelnde 
Innovationen gescholten, sowohl in 
spielerischer als auch in technischer 
Hinsicht. Mit Ghosts möchte Activi- 
sion diesen Ruf wieder ablegen und 
hat die Technik ordentlich aufge- 


bohrt. Im neuesten Teil der Assassi- 
nen-Saga schickt Ubisoft den Spieler 
in die Karibik. Für Assassins’s Creed: 
Black Flag setzen die Entwickler auf 
besonders feine Kantenglättungsmo- 
di, zudem wird reichlich Tessellation 
eingesetzt. Auch die Texturen sol- 
len durch besonders feine Struktur 
begeistern. Und tatsächlich: AC4 ist 
sehr hübsch und eine Herausforde- 
rung für jeden PC geworden. 


Call of Duty: Ghosts 


Call of Duty: Ghosts - Multiplayer 


Im grafisch abgespeckten Multiplayer-Modus liegen die Anforderungen stärker 


aufseiten der CPU. 


Der Multiplayer-Modus von Call of Duty: Ghosts 
wurde gegenüber der Singleplayer-Kampange 
grafisch stark abgespeckt. So sind die Texturen 
niedriger aufgelöst, auch der Einsatz von 
Tessellation ist stark begrenzt. Der Anspruch an 
die Grafikkarte sinkt durch diese Maßnahmen 


deutlich, doch die CPU wird schon auf Karten 

mit nur 12 Spielern wesentlich stärker gefordert. 
Wenn Sie Ghosts hauptsächlich wegen der flotten Multiplayer-Gefechte spielen wollen, 
sollten Sie für durchgängig flüssige Bildraten mindestens einen Core 15-2500 oder einen 
AMD FX-8350 besitzen; wenn Sie auf Multisampling verzichten können, genügt als 


Pixelbeschleuniger eine GeForce GTX 660. Probleme im 


ultiplayer-Modus können auch 


durch einen zu hohen Ping verursacht werden. Mit den Standardeinstellungen von Ghosts 
werden Sie auch mit Spielern gruppiert, deren Verbindung für ein gutes Spielerlebnis viel 
zu träge ist. Um dies zu ändern, müssen Sie Ihre Multiplayer-Einstellungen von Hand in 
der Konfigurationsdatei ändern: Gehen Sie dazu in den Ordner „Steam\steamapps\com- 
mon\Call of Duty Ghosts\players2” und öffen Sie die Datei „config_mp.cfg". Suchen Sie 
folgenden Eintrag: seta_cl_maxPing „800“ und ändern Sie ihn auf „100“. 
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ie empfohlenen Systemanforde- 
D von Сай of Duty: Ghosts 
sorgten bereits einige Zeit vor Release 
für ungläubiges Staunen unter PC-Nut- 
zern. Ghosts gibt sich vor allen Dingen 
sehr speicherhungrig, eine HDD mit 
40 Gigabyte freiem Speicher wird be- 
nötigt, außerdem sind sechs Gigabyte 
RAM Voraussetzung, um das Spiel star- 
ten zu können. Als Grafikkarte wird 
eine GTX 760 mit vier Gigabyte Spei- 
cher empfohlen. 


Call of Duty: Ghosts 

Die Anforderungen kommen jedoch 
nicht von ungefähr, Call of Duty: 
Ghosts wurde gegenüber den Vorgän- 
gern in vielen Bereichen grafisch auf- 
gemöbelt. Beinahe alle Oberflächen 
wurden mit Parallax-Maps versehen, 
viele der Bodentexturen wurden zu- 
dem mit einer Displacement-Map und 
Tessellation aufgewertet. Der plasti- 
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sche Eindruck ist sehr gut, doch beson- 
ders hoch aufgelöst sind die Texturen 
nicht. Dennoch: Die GPU und vor al- 
lem ihr Speicher wird stark gefordert. 
Karten mit nur 2 GiByte Speicher müs- 
sen während längerer Spiele-Sessions 
dann und wann in den Hauptspeicher 
auslagern, das Spiel stockt dann kurz. 
Hat Ihre Karte noch weniger Speicher, 
bleibt nur, Details zu reduzieren oder 
aufzurüsten. Zu den hohen Anforde- 
rungen finden Sie noch einige Infor- 
mationen im Extrakasten. 


Aufrüst-Tipps 
Besitzen Sie bereits einen schnellen 
Vierkern-Prozessor, brauchen Sie sich 


um Ihre CPU kaum sorgen: Die An- 
forderungen im Singleplayer-Modus 
an den Rechenknecht fallen relativ 
gering aus. Wollen Sie auch oder vor 
allem den Multiplayer-Modus spielen, 
ist eine schnelle CPU allerdings vor- 
teilhaft: Auch auf kleineren Karten mit 
nur relativ wenigen Spielern steigen 
die Anforderungen an den Prozessor 
gegenüber der Kampagne deutlich an. 
Wollen Sie aber auch den Singleplayer- 
Modus genießen, Multisample- oder 
gleich 4x TXAA zuschalten, sollten Sie 
eine potente Grafikkarte vom Schlage 
einer GeForce GTX 770 oder besser 
gleich GTX 780 ins Auge fassen. Für 
Call of Duty: Ghosts ist eine GeForce- 


GPU optimal, denn Sie erhalten mit 
einer GeForce nicht nur das NVIDIA- 
exklusive und sehr effiziente TXAA, 
Radeon-GPUs schneiden in unseren 
Benchmarks auch etwas schlechter ab. 
Unsere anspruchsvolle Benchmarksze- 
ne stammt aus der Singleplayer-Missi- 
on „Schöne neue Welt“. 


Die Benchmarks zeigen, dass Sie selbst 
mit einer schwachen CPU und einer 
schnellen Grafikkarte flüssig spielen 
können. Es lohnt sich also, das gespar- 
te Geld in eine neue Grafikkarte statt 
in einen Prozessor zu stecken, denn 
die CPU ist selten das Problem für 
niedrige Fps-Zahlen in diesem Spiel. 


Ghosts in 1080p, Ultra-Details, 4x MSAA und das 60-Fps-Ziel: Diese Komponenten bremsen 


CPU/Grafikkarte GTX 460 GTX 560 Ti GTX 570 GTX 670, GTX 680, GTX 780, GTX 780 Ti 
GTX 760 GTX 770 GTX Titan 

Core 2 Quad 09450/ Grafikkarte CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- Flüssig, Flüssig, 
09550 bremst te bremsen te bremsen CPU bremst CPU bremst 
Phenom II X6 Grafikkarte CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- Flüssig, Flüssig, 
10551/10751 bremst te bremsen te bremsen CPU bremst CPU bremst 
FX-4170, Phenom Il Grafikkarte Grafikkarte CPU & Grafikkar- Flüssig, Flüssig, 
X4 980 BE bremst bremst leich te bremsen CPU bremst CPU bremst 
FX-6350, Phenom Il Grafikkarte Grafikkarte Grafikkarte Flüssig, Flüssig, 
X6 1100T bremst bremst leich bremst leicht CPU bremst CPU bremst 
FX-8150, FX-8350, Grafikkarte Grafikkarte Grafikkarte SEH artnet 
Core 15-750 bremst bremst leich bremst leicht Р Р 

Соге 17-860, Соге 15- Grafikkarte Grafikkarte Grafikkarte ott бй 
2500, ЕХ-9590 bremst bremst leich bremst leicht Р В 

Core 17-3770, Core i5- Grafikkarte Grafikkarte Grafikkarte ОЙЛЕ Ol 
4670, Core 17-4770 bremst bremst leich bremst leicht Р Р 


Ghosts іп 1080р, Ultra-Details тїї SMAA und das 60-Fps-Ziel: Diese Komponenten bremsen 


CPU/Grafikkarte GTX 460 & 560 | GTX 560 Ti GTX 570 GTX 670, GTX 680, GTX 780, GTX 780 Ti 
GTX 760 СТХ 770 GTX Titan 
Core 2 Quad Q9450/ CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- Flüssig, Flüssig, Flüssig, 
09550 te bremsen te bremsen CPU bremst CPU bremst CPU bremst 
Phenom || X6 CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- Flüssig, Flüssig, Flüssig, 
10551/10751 te bremsen te bremsen CPU bremst CPU bremst CPU bremst 
FX-4170, Phenom |! X4 Grafikkarte Grafikkarte Flüssig, Flüssig, Flüssig, 
980 BE brems bremst leicht CPU bremst CPU bremst CPU bremst 
FX-6350, Phenom |! X6 Grafikkarte Grafikkarte ae Flüssig, Flüssig, 
1100T brems bremst leicht CPU bremst CPU bremst 
FX-8150, FX-8350, Core Grafikkarte Grafikkarte бейта байа бойо 
15-750 brems bremst leicht рита рита рита 
Соге 17-860, Соге 15- Grafikkarte Grafikkarte бошт боша So 
2500, FX-9590 brems bremst leicht als рга pima 
Core i7-3770, Core i5- Grafikkarte Grafikkarte Optimal | Geet 
4670, Core 17-4770 brems bremst leicht р Rama puma 
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Braucht Call of Duty: Ghosts tatsächlich High-End-Hard- 
ware und warum? 


Call of Duty: Ghosts stellt recht hohe 
Anforderungen an das System, im 
Singleplayer-Modus ist besonders die 
Grafikkarte gefragt. 


Die schlauchig gestalteten Levels, zwei 

Dutzend Gegner mit nicht allzu anspruchs- 

vollem KI-Verhalten und etwas CPU-Physik 

in Form des Apex-Turbulence-Moduls stellen 

auch für schwächere Prozessoren kein 

großes Hindernis dar. Die Anforderungen 

an die Grafikkarte sind dagegen deutlich 

höher: Für flüssigen Spielegenuss in 1080p 

und vollen Details sowie einem Post-Pro- 

cess-AA sollten Sie mindestens eine starke 
Mittelklasse-Grafikkarte wie die GeForce 

GTX 760 in Ihrem System verbaut haben. 

Mit so einem Setup werden Sie im Spielverlauf zwar öfters deutlich 
über 60 Fps erzielen, bei anspruchsvollen Stellen, wie etwa der 
Tauchmission oder Einsätzen im Dschungel, fällt die Bildrate aber 
stark ab und ist dann gerade im spielbaren Bereich. 


für die Oberflächendarstellung an sich, sondern zumindest auch 
noch Specular-, Parallax- und Displacement-Maps. Zusammen 
belegen die Texturen rund 16 GiByte Speicher auf der Festplatte, 
durch den großen Umfang werden auch die Grafikkarten schwer 
gefordert. Sogar mit 2 GiByte Grafikspeicher gibt es noch ab und an 


Warum ist das so? Optisch ist Call of Duty: Ghosts zwar an- 
sprechend, aber keinesfalls ein Technikfeuerwerk wie etwa der 
Singleplayer-Modus eines Battlefield 4. Einer der Gründe liegt in der 
Darstellung der Oberflächen, diese wurden nicht nur mit qualitativ 
sehr guten, wenn auch nicht übermäßig hochauflösenden Texturen 
versehen. Die Texture-Shader enthalten nicht nur die Texture-Map 


Schluckauf. 


Außerdem setzt CoD Ghosts stark auf Tessellation, die deutlich 
erhöhte Polygondichte steht dem Spiel gut zu Gesicht, fordert aber 
auch starke GPUs. Exzessiv eingesetzt wird Tessellation bei Oberflä- 
chen und zur Darstellung von Details in den Tauchabschnitten. 


Assassin's Creed 4 


bisofts neues Abenteuer um die 
U... Kapuzen- 
träger führt den Spieler in ein neues 
Szenario. Dieses Mal bekämpfen sich 
die Geheimorden der Assassinen und 
Templer in der fernen Karibik des 17. 
Jahrhunderts. Passend zum Setting 
schaut die Kamera in Black Flag dem 


Piraten Edward James Kenway über 
die Schulter, während er lauschige 
Lagunen oder die Straßen der Städte 
Havanna, Kingston und Nassau erkun- 
det. Das sehr schön umgesetzte Schiff- 
fahrt-Element des Vorgängers wurde 
für Black Flag stark ausgebaut, ein an- 


In den Städten werden viele Nichtspieler-Charaktere (NPCs) dargestellt, zudem gibt es viele 
grafische Details zu berechnen. Hier werden sowohl CPU als auch GPU stark gefordert. 


ständiger Pirat braucht schließlich die 
passende Galeone für die Kaperfahrt. 
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Zwischen Schiffsdeck und Landgang 
gibt es im vierten Serienteil keine 
Ladezeiten, Sie können also fließend 
überwechseln. Doch nicht nur beim 
Gameplay gibt es Veränderungen, 
auch die Grafik wurde aufgebohrt. 


Anspruchsvolle Grafik 

Die Optik wurde gegenüber dem 
Vorgänger noch einmal deutlich auf- 
gewertet, unter anderem sind ein ver- 
bessertes Wettersystem, höher aufge- 
löste Texturen, weiche Schatten, eine 
сеѕѕеШегге Wasserdarstellung und 
eine aufwendige Eigenverschattung 
mittels HBAO+ an Bord. Zudem gibt 
es eine Vielzahl Kantenglättungsmodi 


inklusive 2x und 4x TXAA von NVI- 
DIA. Stehen alle Regler auf Maximum, 
schwitzen selbst High-End-Grafikkar- 
ten. Des Weiteren wird in den Städten 
auch die CPU etwas belastet. Ohne 
einen potenten Vierkerner brechen 
die Bildraten ein. Die erste Aufrüst- 
Tabelle bezieht sich auf maximale De- 
tails mit vierfachem Multisampling, 
für die zweite haben wir einige De- 
tails verringert. Diese Anpassungen 
umfassen den Wechsel auf ein Post- 
FX-AA - je nach Gefallen FXAA oder 
ЅМАА -, den Verzicht auf die weichen 
Schatten (Schattenqualität „hoch“) 


und die Reduzierung der Umgebungs- 
verdeckung auf „HBAO+ (niedrig)“. 


So entlasten Sie die Grafikkarte um 
etwa 50 Prozent. 


Aufrüst-Tipps 

Der Hauptprozessor bleibt stark gefor- 
dert, daher empfehlen wir einen Vier- 
kerner mit mindestens 3 GHz Takt wie 
etwa den günstigen Intel Core i5-4370. 
Als Grafikkarte raten wir zu einer NVI- 
DIA-GPU, nicht allein des exklusiven 
TXAAs wegen: Es ist zudem ein Patch 
erschienen, der Black Flag mit optio- 
nal zuschaltbaren GPU-PhysX-Effekten 
aufwertet. Als Minimum sollten Sie 
hierfür eine GTX 770 ins Auge fassen, 
diese NVIDIA-GPU besticht durch ein 
gutes Preis-Leistungs-Verhältnis. 


Black Flag in 1080p, mit maximalen Details und 4 x MSAA: Diese Komponenten bremsen 


CPU/Grafikkarte GTX 460 


Core 2 Quad 09450/ 
09550 
Phenom II X6 
10557/1075Т 
FX-4170, Phenom II X4 
980 BE 

FX-6350, Phenom II X6 
1100T 

FX-8150, FX-8350, Core 
15-750 

Core 17-860, Core i5- 
2500, FX-9590 

Core 17-3770, Core i5- 
4670, Core 17-4770 


GTX 560 Ti 


GTX 570 GTX 670, 


GTX 760 


GTX 680, 
СТХ 770 


СТХ 780, 
GTX Titan 


GTX 780 Ti 


CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- 
te bremsen te bremsen te bremsen te bremsen 
CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- EU CPU 
te bremsen te bremsen leicht bremst leicht bremst leicht 
Grafikkarte Grafikkarte Е А 
bremst bremst leicht gene) SES 
Grafikkarte Grafikkarte 7 7 
bremst bremst leicht SE SE 
Grafikkarte Grafikkarte Е F 
bremst bremst leicht йиш une) 


Black Flag in 1080p, mit angepassten Details und SMAA: Diese Komponenten bremsen 


CPU/Grafikkarte 


GTX 460 


Core 2 Quad 09450/ 
09550 


СТХ 560 Ti 


GTX 570 GTX 670, 


GTX 760 


GTX 680, 
СТХ 770 


GTX 780, 
GTX Titan 


GTX 780 Ti 


Phenom II X6 

10551/10757 

Lan > SE сеш CPU bremst CPU bremst CPU bremst CPU bremst 
980 BE te bremsen 

FX-6350, Phenom II X6 CPU & Grafikkar- | CPU & Grafikkar- CPU CPU CPU CPU 
1100T te bremsen te bremsen leicht bremst leicht bremst leicht bremst leicht bremst leicht 
FX-8150, FX-8350, Core CPU & Grafikkar- Grafikkarte К А 1 А 
15-750 te bremsen bremst leicht Ори] SE Optimal opima 
Core i7-860, Core i5- CPU & Grafikkar- Grafikkarte Я 7 Җ Я 
2500, ЕХ-9590 te bremsen bremst leicht Spin © Opinel Opinel 
Core i7-3770, Core i5- CPU & Grafikkar- Grafikkarte Г Я К Р 
4670, Соге 17-4770 te bremsen bremst leicht u) Sale) SP? бш 
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РССН'ѕсһе Grafikkarten-Testmethodik erläutert 


Testprozedur im Detail 


Bevor wir auf den folgenden Seiten unzählige Grafikkarten miteinander verglei- 
chen, möchten wir ein paar Worte über die PCGH-Testmethodik verlieren. 


ie wichtigste Disziplin beim Be- 

werten einer Grafikkarte ist zwei- 
fellos die Spieleistung. Diese ermitteln 
wir anhand des PCGH-Leistungsindex, 
einer Zusammenstellung von 15 po- 
pulären Spielen in den beiden Auf- 
lösungen 1.920 x 1.080 und 2.560 x 
1.600 mit jeweils maximalen Details. 
Die Spieleleistung - Anwendungen 
befinden sich nicht im aktuellen Par- 
cours - der Grafikkarte bestimmt mit 
60 Prozent fast zwei Drittel des Ender- 
gebnisses. Die verbleibenden 40 Pro- 
zent werden von der Ausstattung und 
den Eigenschaften mit je 20 Prozent 
bestimmt. 
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Jenseits der Bildrate 

Alle Unterpunkte aufzulisten, die wir 
innerhalb der Eigenschaften und Aus- 
stattung zu erläutern, würde diesen 
Rahmen sprengen, daher beschränken 
wir uns auf die wichtigsten Punkte. 


Die vom Kühldesign erzeugte Laut- 
stärke und die elektrische Leistungs- 
aufnahme gehören zweifellos zu den 
gewichtigsten „Nebenschauplätzen“ 
einer Grafikkarte abseits der reinen 
Fps-Leistung. Dementsprechend fie 
ßen diese Unterpunkte in der Formel 
etwas stärker ein als Ausstattungs- 
Kleinigkeiten wie beiliegende Adapter 
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oder die Anzahl der Display-Ausgän- 
ge - letztere unterscheidet sich bei 
gleichartigen Grafikkarten ohnehin 
fast nie. Auch die vom Hersteller ins- 
tallierte Speichermenge ist am Ende in 
der Note erfasst, ebenso das ermittelte 
Overclocking-Potenzial. Da diese von 
Grafikkarte zu Grafikkarte stark unter- 
schiedlich ausfallen kann, sollten Sie 
die Angaben jedoch nicht überbewer- 
ten. Damit Sie sich ein Bild über die 
Messmethodik verschaffen können, er- 
läutern wir auf der kommenden Seite 
die wichtigsten Messinstrumente und 
die zur Analyse herangezogenen An- 


(то) 


wendungen. 
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PC Games Hardware legt Wert auf akku- 
rate und transparente Messungen, daher 
erläutern wir hier ein paar Unterpunkte. 


Lautheit alias Lautstärke: PCGH setzt auf die 
psychoakustische Maßeinheit Sone, da sie im Ge- 
gensatz zu Dezibel auch diverse Geräusch-Cha- 
rakteristika (etwa Pfeifen) abbildet. Nachdem wir 
die maximalen Lüfterdrehzahlen der Probanden 
am regulären Testsystem notiert haben, folgen 
die Lautheitsmessungen im schallarmen (beinahe 
lautlosen) Raum. Der Messfühler (rechts im Bild) 
befindet sich stets 50 Zentimeter von dem bzw. 
den Lüftern entfernt. 


Leistungsaufnahme: Um die Leistungsaufnahme 
der Grafikkarte isoliert zu erfassen, greifen 

wir mithilfe eines PCI-E-Extenders und eines 
Multimeters im laufenden Betrieb sowohl die 
Spannungen als auch die Stromstärke ab und 
errechnen daraus die Leistungsaufnahme in 
Watt. Nach dem Test verschiedener neuer Spiele 
kam heraus, dass unser Mix aus Battlefield Bad 
Company 2 und Anno 2070 einen realistischen 
-Querschnitt durch die Spielelandschaft 


aufzeigt — weshalb wir vorerst dabei bleiben. 
Die Bewertung erfolgt anhand des höchsten in 
Spielen gemessenen Verbrauchs. Einzig der Punkt 


Е 


„Extremfall” ist offen gehalten: Hier finden Sie 
die höchste von uns gemessene Leistungsauf- 
nahme - das kann im PCGH VGA-Tool sein, aber 
auch in einem anderen synthetischen Test. 


Störgeräusche: Wenn Sie beim Spielen seltsame 
Zirp-, Zwitscher- oder Fiepgeräusche hö- 

ren, dann ist das höchstwahrscheinlich Ihre 
Grafikkarte. Sogenanntes Spulenfiepen tritt bei 
allen Komponenten auf, die zur Filterung der 
Eingangsspannung einen LC-Schwingkreis (Spule 
plus Kondensator) einsetzen. Dazu zählen Gra- 
fikkarten, Netzteile, Monitore und Mainboards. 
Das Störgeräusch ist bei Grafikkarten auf eine zu 
geringe Kapazität des Spannungsreglers (VRM) 
und damit eine Rückkopplung des VGA-Signals 
zurückzuführen. Einige Custom-Platinen neigen 
stärker zum Fiepen/Zirpen als andere — wir 
geben diese Eigenschaft im Test an. 


Rechtlich liegt nicht unbedingt ein Sachmangel 
vor, wenn ein Gerät fiept. Eine Ausnahme stellt 
der Fall dar, in dem der Hersteller das Produkt 
als besonders leise bewirbt und das Spulenfiepen 
dem entgegensteht. 
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Test: GPU-Mittelklasse 


Ab rund 100 Euro erhalten Sie voll spieletaugliche Grafikkarten der aktuellen Ge- 
neration. PC Games Hardware vergleicht die Sparkarten mit stärkeren Modellen 


bis hinauf zu 200 Euro. 


ine spieletaugliche Grafikkar- 
Е: muss kein Vermögen kosten, 
das beweisen wir unter anderem in 
diesem Magazin - lesen Sie dazu am 
besten den Artikel „Ade, integrierte 
Grafik“. Natürlich bringt eine dedizier- 
te Grafikkarte nicht automatisch die 
Glückseligkeit, daher schlüsseln wir 
die Spieletauglichkeit zunächst auf. 


Grafikkarten um 100 Euro 

Schon im 90-Euro-Preissegment erhal- 
ten Sie in Form der GeForce GTX 650 
(OC) eine spieletaugliche Grafikkarte, 
welche die meisten integrierten Ein- 
heiten hinter sich lässt. „Spieletaug- 
lich“ ist jedoch ein dehnbarer Begriff 
und in dieser Leistungsklasse kommen 
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Sie bei aktuellen Titeln nicht um eine 
deutliche Detailreduktion herum. Falls 
Sie ernsthafte Spiele-Absichten hegen 
und sich deutlich jedem integrierten 
Chip absetzen möchten, dann sollten 
Sie bei einer GeForce GTX 650 Ti ein- 
steigen, welche derzeit für etwa 120 
Euro feilgeboten wird. In der nachfol- 
genden Testtabelle führen wir einige 
sehr verschiedene, aber grundsätzlich 
gelungene Versionen dieser Grafik- 
karte auf. Hiermit können Sie bereits 
Ausflüge in die Full-HD-Welt wagen, 
werden jedoch in aktuellen Spielen 
nach wie vor Details reduzieren müs- 
sen, damit die Bildrate auf einem an- 
genehmen Niveau bleibt. Bemerkens- 
wert: Die GeForce GTX 650 Ti ist die 
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schnellste Kepler-GeForce, die ohne 
GPU-Boost auskommt - der angegebe- 
nene 3D-Takt ist nicht dynamisch. Wer 
auf Kantenglättung wert legt, sollte 
eine 2-GiByte-Version kaufen. 


Grafikkarten unter 200 Euro 

Wer etwas mehr als 150 Euro investie- 
ren möchte, greift zu einer übertakte- 
ten GeForce GTX 660. In der Testtabel- 
le finden Sie eine Zusammenstellung 
der besten Karten, viele von ihnen 
sind trotz werkseitiger Übertaktung 
kaum aus dem Rechner herauszuhö- 
ren. Dazu gibt's standardmäßig 2 GiBy- 
te Speicher, damit Sie auch moderne 
Spiele mit höchsten Texturdetails und 
Anti-Aliasing genießen können. (70) 
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GRAFIKKARTEN 


Produkt 
Hersteller/Webseite 


GTX66 


Asus (www.asus.de) 


GeForce GTX 660 OC 


Palit (www.palit.biz) 


MSI (http://de.msi.com) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


PCGH-Preisvergleich 


Ca. € 180,-/ausreichend 


Са. € 150,-/gut 


Ca. € 170,-/befriedigend 


www.pcgh.de/preis/838003 


www.pcgh.de/preis/836721 


www.pcgh.de/preis/836893 


GeForce GTX 660; GK106-400-A1 (28 nm) 


GeForce GTX 660; GK106-400-A1 (28 nm) 


GeForce GTX 660; GK106-400-A1 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


960/80/24 


960/80/24 


960/80/24 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


324/324 MHz (0,887 VGPU) 


324/324 MHz (0,875 VGPU) 


324/324 MHz (0,887 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.071 (Boost: -1.163)/3.054 MHz (+9/2 % OC) 
2,78 
2.048 MiByte (192 Bit) 


1.006 (Boost: -1.019)/3.054 M 
2,93 
2.048 MiByte (192 Bit) 


Hz (+3/2 % ОС) 


1.032 (Boost: -1.124)/3.004 MHz (+5/0 % OC) 
2,83 
2.048 MiByte (192 Bit) 


mm, 2 х 75 mm axial, VRM-/RAM-Kühler 


Speicherart/Hersteller GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC03) GDDRS (Samsung K4G20325FD-FC03) GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FCO3) 
Monitoranschlüsse 2 x DVI (1 x DL, 1 x SL), 1x HDMI, 1x Displayp. |2 x DVI (1 x DL, 1x SL), 1x HDMI, 1 х Displayp. |2 x DVI (1 x DL, 1х SL), 1x HDMI, 1 x Displayp. 
Kühlung „Direct Cu II”, Dual-Slot, 3 DT-Heatpipes a8 |Eigendesign, Dual-Slot, 2 Heatpipes a6 mm, | „Twin Frozr III”, Dual-Slot, 3 HP (1x 8, 2x б mm), 


85 mm axial, VRM-Kühler (RAM: blank) 


2x 75 mm axial, VRM-Kühler (RAM: blank) 


Software/Tools/Spiele 


GPU Tweak (Tweak-Tool), Treiber 


Thunder Master (Tweak-Tool), Treiber-CD 


Afterburner (Tweak-Tool), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (multilingual); 3 Jahre 


Faltblatt (multilingual); 2 Jahre 


Faltblatt (multilingual); 3 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


DVI-VGA-Adapter 


1 x Strom: Molex-auf-6-Pol, DVI-VGA 


1 x Strom: Molex-auf-6-Pol, 1 x DVI-VGA 


Sonstiges 
Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


Asus-Custom-Platine 
1,82 
28/63/64 Grad Celsius 


Palit-Custom-Platine (ähnlich der Referenz) 
1,66 
31/70/78 Grad Celsius 


MSI-Custom-Platine 
1,75 
29/58/61 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,2 (10 %)/0,6 (45 %)/0,7 (48 %) Sone 


0,3 (30 %)/1,0 (46 %)/1,3 (49 %) Sone 


0,4 (30 %)/0,9 (40 %)/0,9 (42 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Unauffällig (erst ab sehr hohen vierstell. Fps) 


Unauffällig (erst ab sehr hohen vierstell. Fps) 


Unauffällig (erst ab sehr hohen vierstell. Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


17,5/23/18 Watt 


10/17/11 Watt 


9,5/16/12 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


131/130/140 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


110/110/138 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


117/116/138 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.180)/nein (1.230)/nein (1.285 MHz) 


Ja (1.105)/nein (1.155)/nein (1.205 MHz) 


Nein (1.135)/nein (1.185)/nein (1.240 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.360)/nein (3.510)/nein (3.665 MHz) 


Ja (3.360)/ja (3.510)/ja (3.665 MHz) 


Ja (3.305)/nein (3.455)/nein (3.605 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ја (GPU bis 1,175 Volt, ТОР 110 % mgl.) 


Ja (GPU bis 1,175 Volt, TDP 109 % mgl.) 


Ja (GPU bis 1,175 Volt, TDP 110 % mgl.) 


Längel/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


25,8 (РСВ: 25,1)/3,5 cm; 1 х 6-Pol (vertikal) 
3,21 


© Fast GTX-660-Ti-Leistung 
© Nahezu unhörbare Kühlung 
© Relativ (!) hoher 2D-Verbrauch 


19,8 (РСВ: 17,3)/3,5 cm; 1 x 6-Pol (vertikal) 
3,24 


© Leise in jeder Lage 
© Geringe Leistungsaufnahme 
© Nur Mindestgewährleistung 


tung 


22,0/3,4 cm; 1 x 6-Pol (vertikal) 
3,27 


© Sehr leiser, starker Kühler 
© 3 Jahre Garantie 
© Kaum OC-Potenzial 


Palit GeForce GTX 660 OC 


Für anspruchsvolle Spieler ein Zeichen von Kühlschwäche, in diesem 
Leistungssegment jedoch völlig ausreichend: ein Solo-Axiallüfter. 


www.pcgameshardware.de 


Evga montiert das Referenzkühldesign auf seine GTX 660. Die Lüf- 
tungsschlitze in der Blende sind breiter als bei den meisten Karten. 


GeForce GTX Hand 


93 


buch | PC Games Hardware 


KAUFBERATUNG | Karten bis 200 Euro 


GRAFIKKARTEN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 67 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller/Webseite 


GTX 660 Superclocked (SC) 


Evga (eu.evga.com) 


GeForce GTX 6 


Zotac (www.zotac.com) 


GTX 650 Ti Power Edition/OC 
MSI (http://de.msi.com) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 170,-/befriedigend 


Ca. € 150,-/gut 


Ca. € 120,-/gut 


www.pcgh.de/preis/837797 www.pcgh.de/preis/837783 www.pcgh.de/preis/848577 
Grafikeinheit; Codename (Fertigung) GeForce GTX 660; GK106-400-A1 (28 nm) GeForce GTX 660; GK106-400-A1 (28 nm) GeForce GTX 650 Ti; GK106 (28 nm) 
Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 960/80/24 960/80/24 768/64/16 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


324/324 MHz (0,862 VGPU) 


324/324 MHz (0,875 VGPU) 


324/324 Mhz (0,875 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.045 (Boost: -1.097)/3.004 MHz (+7/0 % OC) 
2,78 
2.048 MiByte (192 Bit) 


993 (Boost: -1.033)/3.004 MHz (+1/0 % OC) 
2,83 
2.048 MiByte (192 Bit) 


993/2.700 MHz (1,075V; +7/0 % ОС) 
3,03 
1.024 MiByte (128 Bit) 


Speicherart/Hersteller 


GDDRS (Samsung K4G20325FD-FC03) 


GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC03) 


GDDRS (Hynix H5GQ2H24AFR-ROC, 1,5V) 


Monitoranschlüsse 


2 x DVI (1x DL, 1х SL), 1x HDMI, 1 х Displ. 


2 x DVI (1x DL, 1x SL), 1x HDMI, 1 х Displayp. 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x Mini-HDMI 


Kühlung Referenzdesign (DHE), Dual-Slot, Vollbede- „Dual Silencer”, Dual-Slot, 2 Heatp. а 6 mm, 2 | „Cyclone II”, Dual-Slot, 2 x 6 mm Heatpipes, 
ckung inkl. 65-mm-Radiallüfter х 75 mm axial, VRM-Kühler (RAM: blank) 90-mm-Axiallüfter, keine VRM-/RAM-Kühler 
Software/Tools/Spiele Precision X (Tweak-Tool), Treiber Firestorm (Tweak-Tool), Treiber-CD Afterburner (Tweak-Tool), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Handbuch (multilingual); 3 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


1 x Strom (Molex auf 6-Pol): Molex-auf-6-Pol 


1 x Strom: Molex-auf-6-Pol, 1 х DVI-VGA 


1 х Molex-6-Pol, DVI-VGA, Mini-HDMI-HDMI 


Sonstiges 
Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


Referenzplatine; Kühler wie bei GTX 660 Ti 
2,04 
33/74/78 Grad Celsius 


Nachbau der GTX-660-Referenzplatine 
1,87 
30/66/73 Grad Celsius 


Kein GPU Boost, kein Powertarget 
1,49 
27/54/57 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,8 (30 %)/2,1 (48 %)/2,3 (50 %) Sone 


0,4 (30 %)/1,8 (44 %)/2,2 (47 %) Ѕопе 


0,4 (30 %)/0,5 (38 %)/0,6 (40 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Überdurchschnittlich (lastabhängig Zirpen) 


Überdurchschnittlich (lastabhängig Zirpen) 


Unauffällig (erst ab sehr hohen vierstell. Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


10/17/11 Watt 


8/12/9,5 Watt 


11/13/12,5 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


130/127/143 Watt (TDP-Limit: 100 Prozent) 


121/120/139 Watt (TDP-Limit: 100 Prozent) 


75/75/82 Watt 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.150)/nein (1.200)/nein (1.255 MHz) 


Ja (1.090)/nein (1.140)/nein (1.190 MHz) 


Ja (1.090)/ja (1.140)/nein (1.190 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.305)/nein (3.455)/nein (3.605 MHz) 


Ja (3.305)/ja (3.455)/nein (3.605 MHz) 


Ја (2.970)/ja (3.105)/ja (3.240 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ја (GPU bis 1,175 Volt, ТОР 110 % mgl.) 


Ja (GPU bis 1,175 Volt, TDP 110 % mgl.) 


Ja (GPU, RAM, Aux) 


Längel/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


FAZIT 


24,2 (РСВ: 17,3)/3,5 cm; 1 х 6-Pol (vertikal) 
3,24 


© Direct-Exhaust-Kühler 
© 3 Jahre Garantie 
© Kaum Tuning-Potenzial 


Wertung: 2,91 


Zotac GeForce GTX 660 


19,2 (РСВ: 17,3)/3,5 cm; 1 x 6-Pol (vertikal) 
3,34 


© Leerlauf: sehr sparsam 
© Kompakte Ausmaße 
© Geringe Übertaktung 


Wertung: 2,94 


23,0/3,3 cm; 1 x 6-Pol (horizontal) 
3,87 


© Kaum hörbare, starke Kühlung 
© Großes Tuning-Potenzial 
© Sehr lange Platine (Platzbedarf) 


Wertung: 3,23 


Zotac-Kühler „Dual Silencer” 


Mit einer Gesamtlänge von lediglich 19,2 cm und nur einem 6-Pol- 
Stromanschluss eignet sich die Karte für kleinere Gehäuse. 


94 


PC Games Hardware | GeForce GTX Handbuch 


Mehr als nur Alu: Um der Abwärme Herr zu werden, beherbergt der 
Kühler eine Kupfer-Bodenplatte, in die Heatpipes eingefasst sind. 
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Karten bis 200 Euro | KAUFBERATUNG 


GRAFIKKARTEN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 67 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller/Webseite 


GeForce GTX 650 Ti SSC 


Evga (eu.evga.com) 


GeForce GTX 650 Ti 


Palit (www.palit.biz) 


т 
Ҹ 


GeForce GTX 650 ОС 
Palit (www.palit.biz) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis Ca. € 130,-/befriedigend 


Са. € 120,-/gut 


Ca. € 85,-/befriedigend 


PCGH-Preisvergleich www.pcgh.de/preis/84844 1 


www.pcgh.de/preis/848476 


www.pcgh.de/preis/836716 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) GeForce GTX 650 Ti; GK106 (28 nm) 


GeForce GTX 650 Ti; GK106 (28 nm) 


GeForce GTX 650; GK107 (28 nm) 


Speichermenge/Anbindung 1.024 MiByte (128 Bit) 


2.048 MiByte (128 Bit) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 768/64/16 768/64/16 384/32/16 
2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 324/324 MHz (0,887 VGPU) 324/324 MHz (0,875 VGPU) 324/324 MHz (0,975 VGPU) 

3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 1.071/2.700 MHz (1,100%: +15/0 % OC) /928/2.700 MHz (1,075V, kein ОС) 1.071/2.600 MHz (1,112V: +1/4 % ОС) 
Ausstattung (20 %) 3,05 3,25 3,25 


1.024 MiByte (128 Bit) 


Speicherart/Hersteller GDDRS (Hynix H5GQ2H24AFR-ROGC, 1,5V) GDDR5 (Hynix H5GQ2H24AFR-ROG, 1,5V) GDDR5 (0,4 ns, Elpida 40-Р) 
Monitoranschlüsse 2 x Dual-Link-DVI, 1 x Mini-HDMI 1 x DL-DVI-D, 1 x Міпі-НОМІ, 1 x D-Sub (VGA) | 1 х DL-DVI-D, 1 x Mini-HDMI, 1 x D-Sub (VGA) 
Kühlung Dual-Slot, reiner Alu-Block plus 75-mm-Axi- |Dual-Slot, reiner Alu-Block plus 80-mm-Axi- |Dual-Slot, Alu-Profil mit 65-mm-Axiallüfter, 
allüfter, keine VRM-/RAM-Kühler allüfter, keine VRM-/RAM-Kühler keine besondere VRM-/RAM-Kühlung 
Software/Tools/Spiele Precision X (Tweak-Tool), Treiber Thunder Master (Tweak-Tool), Treiber-CD Thunder Master (Tweak-Tool), Treiber-CD 


Handbuch; Garantie Faltblatt (dt.); 3 Jahre (5 bis 10 geg. Aufpreis) 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 1 х Strom: Molex-auf-6-Pol, 1 х DVI-VGA 


Sonstiges 
Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


Kein GPU Boost, kein Powertarget 
1,88 
28/64/68 Grad Celsius 


Kein GPU Boost, kein Powertarget 
1,69 
28/56/61 Grad Celsius 


Kein GPU Boost, kein Powertarget 
1,72 
28/62/69 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) |2,0 (21 %)/2,2 (23 %)/2,1 (24 %) Sone 


0,9 (30 %)/1,5 (37 %)/1,6 (39 %) Sone 


0,7 (30 %)/0,8 (36 %)/0,8 (37 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? Überdurchschnittlich (lastabhängig Zirpen) 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Unauffällig (erst ab sehr hohen vierstell. Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays |10/14/12,5 Watt 


10/12,5/11 Watt 


11,5/15,5/12 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall |83/84/91 Watt 


74/75/87 Watt 


60/55/69 Watt 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) Nein (1.180)/nein (1.230)/nein (1.285 MHz) 


Ја (1.020)/ja (1.065)/nein (1.115 MHz) 


Ја (1.180)/ja (1.230)/nein (1.285 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) Ja (2.970)/ja (3.105)/ja (3.240 MHz) 


Ја (2.970)/ja (3.105)/ja (3.240 MHz) 


Ja (2.860)/nein (2.990)/nein (3.120 MHz) 


Spannung via Tool wählbar Ja (GPU bis 1,163 Volt) 


Ja (GPU bis 1,163 Volt) 


Ja (GPU bis 1,138 Volt) 


Längel/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


FAZIT 


14,7 (РСВ: 14,5)/3,5 cm; 1 x 6-Pol (horizontal) 
3,84 


© Hoher Chiptakt 
© Sehr kompakte Ausmaße 
© Unnötig laut eingestellter Lüfter 


Wertung: 3,29 


Palit GeForce GTX 650 ОС 


16,9 (РСВ: 14,5)/3,4 cm; 1 x 6-Pol (horizontal) 
3,97 


© 2 GiByte Grafikspeicher 
© VGA-Ausgang für alte Monitore 
© Keine Übertaktung ab Werk 


Wertung: 3,37 


15,3 (РСВ: 14,6)/3,4 cm; 1 x 6-Pol (horizontal) 
4,72 


© Kaum hörbar und sparsam 
© Sehr kurz (HTPC-Eignung) 
© Kein Zubehör 


Wertung: 3,83 


Palit-Kühler 


Quadratisch, praktisch gut? Nicht ganz, das PCB der Palit GTX 650 ist 
kurz, allerdings gibt es auch 650-Ti-Karten in dieser Kompaktform. 


www.pcgameshardware.de 


Mit einer maximalen Leistungsaufnahme um 60 Watt in Spielen 
genügt der Grafikkarte ein simpler Aluminiumfächer. 
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KAUFBERATUNG | Karten 200-300 Euro 


Test: Oberklasse-GPUs 


Bei 200 Euro beginnt das Territorium voll spieletauglicher Grafikkarten, jenseits 
von 250 Euro müssen Sie auf nichts mehr verzichten. PC Games Hardware ver- 
gleicht insgesamt 15 Modelle auf Basis der GeForce GTX 760 und GTX 770. 


egelmäßige Umfragen auf www. 
BR. belegen, dass die meisten 
unserer Leser im Preisbereich zwi- 
schen 200 und 250 Euro zugreifen. 
Das zeugt definitiv von einem gehobe- 
nen Anspruch an Spieleleistung und 
Bildqualität. Und tatsächlich: Wer zu 
einer GeForce GTX 760 (ab 200 Euro) 
oder gleich zu einer GTX 770 (ab 250 
Euro) greift, kann auch in modernen 
Spielen Kantenglättung und anisotro- 
pe Filterung einschalten, ohne eine 
Diashow befürchten zu müssen. 


NVIDIAs aktuelle Mittelklasse besteht 
aus diversen Versionen der GeForce 
СТХ 760. Grafikkarten dieses Typs 
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verfügen standardmäßig über 2 Gi- 
Byte Grafikspeicher, einige Hersteller 
bestücken ihre Designs jedoch auch 
mit 4 GiByte. Wir raten von derartigen 
Versionen ab - nicht weil sie nach- 
teilig sind, sondern schlicht und er- 
greifend, weil der deutliche Aufpreis 
aktuell und auf absehbare Zeit keine 
Leistungsvorteile erbringt. 


Unsere Probanden in der Testtabelle 
boosten gewöhnlich auf etwa 1.150 
MHz Kerntakt, einige Versionen wie 
die Palit GTX 760 Jetstream nehmen 
sogar die 1,2-GHz-Hürde. Fühlbar ist 
dieser Unterschied nicht, achten Sie 
bei der Auswahl also besser auf Laut- 
stärke, Zubehör & Co. 


Eine gewöhnliche GeForce GTX 770 
ist etwa so schnell wie hochgezüch- 
tete Versionen der älteren GTX 680. 
Interessieren Sie sich für eine GTX 
770, werden Sie gewöhnlich mit einer 
2 GiByte großen Speicherausstattung 
konfrontiert, haben jedoch auch hier 
die Option, ein Modell mit 4 GiByte 
zu kaufen. Auch hier raten wir davon 
ab - es sei denn, Sie möchten ein SLI- 
Gespann aufbauen und Ihre Spiele mit 
hohen Auflösungen weit jenseits von 
Full-HD (etwa per Downsampling) so- 
wie hohen AA-Modi betreiben. In den 
meisten Fällen ist eine GTX 780 (3 Gi- 
Byte) die schnellere und kaum teurere 
Alternative zur GTX 770/4G. (rv) 


www.pcgameshardware.de 


Karten 200-300 Euro | KAUFBERATUNG 


GRAFIKKARTEN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 67 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller/Webseite 


GTX 770 AMP-Edition 


Zotac (www.zotac.com) 


GTX 770 iChill Herculez X3 Ultra 


Inno 3D (www.inno3d.com) 


GTX 770 Lightning 
MSI (http://de.msi.com) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 300,-/befriedigend 


Ca. € 310,-/befriedigend 


Ca. € 310,-/befriedigend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/953276 


www.pcgh.de/preis/965987 


www.pcgh.de/preis/953294 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


1.536/128/32 


1.536/128/32 


1.536/128/32 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


135/324 MHz (0,850 VGPU) 


135/324 MHz (0,862 VGPU) 


135/324 MHz (0,862 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.150 (Boost: 1.241)/3.600 MHz (+10/3 % OC) 
2,63 
2.048 MiByte (256 Bit) 


1.150 (Boost: 1.241)/3.600 MHz (+10/3 % OC) 
2,83 
2.048 MiByte (256 Bit) 


1.150 (Boost: 1.241)/3.506 MHz (+10/0 % ОС) 
2,75 
2.048 MiByte (256 Bit) 


(2x 8, 3x 6 mm), 2 x 85 mm axial, VRM- A 
RAM-Kühler 


Speicherart/Hersteller 7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) | 7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) | 7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) 
Monitoranschlüsse 2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 х Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 х Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport 
Kühlung „Dual Silencer”, Dual-Slot, 5 Heatpipes „Herculez ХЗ“, Triple-Slot (!), 5 Heatpipes a 6 | „Twin Frozr IV", Dual-Slot, 5 Heatpipes (2x 8, 


mm, 3x 90 mm axial, VRM-/RAM-Kühlplatte 
+ Backplate 


3x 6 mm), 2 x 95 mm axial, VRM-/RAM-Platte 
+ Backplate 


Software/Tools/Spiele 


Splinter Cell Compil. (Coupon); Firestorm-Tool 


3D Mark Advanced (Key), Treiber 


Afterburner (Tweak-Tool), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre (5 bei Registrier.) 


Faltblatt (englisch); 3 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


Alle nötigen Stromadapter; DVI-VGA-Adapter 


DVI-VGA, 1x Molex-auf-6-Pol, Stoff-Mauspad 


2 x Strom auf 8-Pol, DVI-VGA-Adapter, 
SLI-Brücke 


Sonstiges 


Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


Platine entspricht GTX-680-Referenz inklusive 
Stromturm 


2,21 
29/80/80 Grad Celsius 


PCGH-Tipp: 40 % Lüfterkraft @ 3D: 1,3 Sone 


2,08 
30/64/67 Grad Celsius 


GPU Reactor, Triple Overvoltage, Spannungs- 
messpunkte, übergroßes PCB 


2,08 
29/70/72 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,2 (33 %)/3,1 (68 %)/3,1 (68 %) Sone 


0,6 (33 %)/1,7 (46 %)/1,9 (48 %) Sone 


0,8 (33 %)/2,3 (49 %)/2,9 (53 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Moderat (je nach Last: Zirpen) 


Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


15/20/18 Watt 


12/17/16 Watt 


19/23/21 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


230/238/242 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


204/213/246 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


209/224/246 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.365)/nein (1.425)/nein (1.490 MHz) 


Nein (1.365)/nein (1.425)/nein (1.490 MHz) 


Nein (1.380)/nein (1.440)/nein (1.505 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.960)/nein (4.140)/nein (4.320 MHz) 


Ja (3.960)/nein (4.140)/nein (4.320 MHz) 


Ja (3.855)/ja (4.030)/nein (4.210 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; max. TDP 106 %) 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; max. ТОР 106 %) 


Ja (GPU, RAM, Aux; max. ТОР 109 %) 


Längel/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


MSI GTX 770 Lightning 


` х 
ін 


КИ 
O E) 


IO 


po 


27,0 (PCB: 25,5)/3,4 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
2,13 


© Neben der iChill die schnellste GTX 770 
© 3 Splinter Cell-Spiele inklusive 
© Kaum Tuning-Potenzial 


Wertung: 2,25 


30,0 (PCB: 26,7)/5,2 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
2,13 


© Neben der AMP die schnellste GTX 770 
© Mächtiger, leiser Kühler 
© Platzbedarf im Gehäuse (ausmessen!) 


Wertung: 2,26 


MSI GTX 770 Lightning #2 


29,4 (PCB: 28,0)/3,5 cm; 2 x 8-Pol (vertikal) 
2,17 


© Hoher GPU-Boost, sehr schnell 
© Kräftiger, leiser Kühler 
© 3 Jahre Garantie 


Wertung: 2,27 


MSI möchte den „Edel-Charakter” seiner Lightning-Reihe mithilfe 
goldener Kontakte verdeutlichen — die Signalqualität bleibt digital. 
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Unter der blau-silbernen Kuppe befindet sich der „GPU Reactor”, ein 


Bauteil, das besonders hohe GPU- 
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KAUFBERATUNG | Karten 200-300 Euro 


GRAFIKKARTEN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 67 Wertungskriterien 


Produkt GTX 770 


GTX 770 Windforce 3x OC 


GTX 770 Direct CU II OC 


Hersteller/Webseite MSI (http://de.msi.com) Gigabyte (www.gigabyte.de) Asus (www.asus.de) 
Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis Ca. € 270,-/befriedigend Ca. € 280,-/befriedigend Ca. € 290,-/befriedigend 
www.pcgh.de/preis/953297 www.pcgh.de/preis/953268 www.pcgh.de/preis/951728 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 пт) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 1.536/128/32 


1.536/128/32 


1.536/128/32 


Speichermenge/Anbindung 2.048 MiByte (256 Bit) 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 135/324 Mhz (0,862 VGPU) 135/324 MHz (0,850 VGPU) 135/324 MHz (0,850 VGPU) 
3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 1.058 (Boost: -1.150)/3.506 MHz (+1/0 % ОС) | 1.137 (Boost: 1.241)/3.506 MHz (+9/0 % ОС) | 1.058 (Boost: 1.163)/3.506 MHz (+1/0 % ОС) 
Ausstattung (20 %) 2,78 2,88 2,85 


2.048 MiByte (256 Bit) 


2.048 MiByte (256 Bit) 


Speicherart/Hersteller 7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) 


7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) 


7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) 


Monitoranschlüsse 2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


Kühlung „Twin Frozr IV", Dual-Slot, 5 Heatpipes „Windforce 3x“, Dual-Slot, 6 Heatpipes а „Direct CU 1“, Dual-Slot, 3 Heatpipes а 8 
(1x 8, 4x б mm), 2 х 95 mm axial, VRM-/ 6 mm, 3 x 75 mm axial, VRM-/RAM-Kühler mm, 2x 75 mm axial, VRM-Kühler & Backplate 
RAM-Kühlplatte (RAM: blank) 

Software/Tools/Spiele Afterburner & MSI Gaming App, Treiber ОС Guru II (Tweak-Tool), Treiber GPU Tweak (Tweak-Tool), Treiber 


Handbuch; Garantie Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 2 x Strom auf 8-Pol, DVI-VGA-Adapter 


Mini-DP-DP-Adapter, 2 x Strom; Molex auf 
6-Pol 


1 x Stromadapter: 2x6-auf-8-Pol 


Sonstiges 
Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


PCGH-Tipp: 40 % Lüfterkraft @ 3D: 0,7 Sone 
2,02 
30/76/81 Grad Celsius 


PCGH-Tipp: 50 % Lüfterkraft @ 3D: 2,3 Sone 
2,19 
32/75/76 Grad Celsius 


2,09 
29/68/80 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) |0,3 (34 %)/1,4 (46 %)/1,5 (48 %) Sone 


0,2 (17 %)/3,1 (58 %)/3,7 (61 %) Sone 


0,2 (34 %)/2,3 (80 %)/3,6 (93 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays | 12/16,5/15,5 Watt 


14/18/17 Watt 


18/23/22 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall |197/211/243 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


209/226/236 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


185/194/239 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) Ja (1.265)/nein (1.320)/nein (1.380 MHz) 


Nein (1.365)/nein (1.425)/nein (1.490 MHz) 


Nein (1.280)/nein (1.337)/nein (1.395 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) Ja (3.855)/ja (4.030)/nein (4.210 MHz) 


Ja (3.855)/nein (4.030)/nein (4.210 MHz) 


Ja (3.855)/nein (4.030)/nein (4.210 MHz) 


Spannung via Tool wählbar Ja (GPU bis 1,212 Volt; max. TDP 111 %) 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 111 %) 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; max. TDP 110 %) 


26,3 (PCB: 25,4)/3,4 cm; 2 x 8-Pol (vertikal) 
2,20 


© Leiseste GTX 770 auf dem Markt 
© 3 Jahre Garantie 
© Geringe Übertaktung 


Wertung: 2,28 


Längel/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


nd Jetstream (Rückseite) 
27 St RT l- сосе : 


28,0 (РСВ: 25,5)/3,4 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
2,17 


© Hoher, konstanter Boost (1,24 GHz) 
© Unhörbar im Leerlauf ... 
©... surrt jedoch unter Last 


Wertung: 2,30 


GTX Phantom u GTX Phantom und Jetstream (Vorderseite) 


26,7/3,5 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vertikal) 
2,20 


© Unhörbar im Leerlauf 
© Relativ sparsam 
© 3 Jahre Garantie 


Wertung: 2,31 


Das Kürzel SFC steht für „Super Ferrite 
Chokes”, Drosseln mit massivem Eisenkern. 
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Die Platine der Palit GTX 770 Jetstream und 
Gainward GTX 770 Phantom ist gleich ... 


.. einzig und allein der Kühler entscheidet, 
welche Grafikkarte am Ende daraus wird. 
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Karten 200-300 Euro | KAUFBERATUNG 


GRAFIKKARTEN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 67 Wertungskriterien 


Produkt 


Hersteller/Webseite 


GeForce GTX 770 Jetstream 


Palit (www.palit.biz) 


GeForce GTX 770 Phantom 


Gainward (www.gainward.de) 


GTX 770 Superclocked ACX 


Evga (eu.evga.com) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 280,-/befriedigend 


Ca. € 280,-/befriedigend 


Ca. € 300,-/befriedigend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/953270 


www.pcgh.de/preis/953279 


www.pcgh.de/preis/953288 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 770; GK104-425-A2 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


1.536/128/32 


1.536/128/32 


1.536/128/32 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


135/324 MHz (0,850 VGPU) 


135/324 MHz (0,850 VGPU) 


135/324 MHz (0,850 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.150 (Boost: 1.254)/3.506 MHz (+10/0 % OC) 
2,93 
2.048 MiByte (256 Bit) 


1.150 (Boost: 1.254)/3.506 MHz (+10/0 % OC) 
2,93 
2.048 MiByte (256 Bit) 


1.111 (Boost: 1.228)/3.506 MHz (+6/0 % ОС) 
2,78 
2.048 MiByte (256 Bit) 


Speicherart/Hersteller 


7-Gbps-GDDR5 (Samsung KAG20325FD-FC28) 


7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) 


7-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC28) 


Monitoranschlüsse 


2 x Dual-Link-DVI, 1 х HDMI, 1 х Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 х HDMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport 


Kühlung 


„Jetstream”, 2,5-Slot (!), 5 Heatpipes а 6 
mm, 3x Axiallüfter (1x 90, 2x 80 mm), VRM-/ 
RAM-Platte 


„Phantom“, 2,5-Slot (!), 5 Heatpipes а 8 
mm Durchmesser, 3x 80 mm axial, VRM-/ 
RAM-Platte 


„Air Cooling Xtreme“ (ACX), Dual-Slot, 5 
Heatpipes (4x 8, 1x 6 mm), 2 x 90 mm axial, 
VRM-/RAM-Platte 


Software/Tools/Spiele 


Thunder Master (Tweak-Tool), Treiber 


Expertool (Tweaker), Treiber 


Precision X (Tweak-Tool), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Gedruckt (deutsch); 3 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


Mini-HDMI-auf-DVI, DVI-VGA, 1x Molex 
auf 6-Pol 


Mini-HDMI-auf-DVI, DVI-VGA, 1x Molex 
auf 6-Pol 


Alle nötigen Stromadapter; DVI-VGA-Adapter 


Sonstiges 
Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


Platine wie bei Gainward GTX 770 Phantom 
2,20 


30/76/77 Grad Celsius 


Lüfter lassen sich herausziehen; Boost 2.0 
2,24 
29/80/80 Grad Celsius 


Hochglanz-Poster, Aufkleber; GPU Boost 2.0 
2,42 


29/77/77 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,4 (30 %)/2,9 (57 %)/2,8 (57 %) Sone 


0,3 (33 %)/3,1 (65 %)/3,2 (66 %) Sone 


1,0 (41 %)/4,2 (66 %)/4,2 (66 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


15/20/17 Watt 


15/18/16,5 Watt 


12/16/14,5 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


2271236/238 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


234/248/275 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


221/233/247 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.380)/nein (1.440)/nein (1.505 MHz) 


Nein (1.380)/nein (1.440)/nein (1.505 MHz) 


Nein (1.350)/nein (1.410)/nein (1.475 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.855)/ja (4.030)/nein (4.210 MHz) 


Ja (3.855)/nein (4.030)/nein (4.210 MHz) 


Ja (3.855)/nein (4.030)/nein (4.210 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 106 %) 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. ТОР 106 %) 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 106 %) 


Längel/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


Gainward GTX 770 Phantom 


28,0 (PCB: 25,5)/4,6 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
2,17 


© Sehr hoher Boost (1,25 GHz) 
© Preis-Leistungs-Verhältnis 
© Obacht: Kühler 2,5 Slots breit 


Wertung: 2,32 


Auch die die 80-Millimeter-Axiallüfter des großen Phantom-Kühlers 
lassen sich einzeln abschrauben und entnehmen. 
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27,4 (PCB: 25,5)/4,5 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
2,17 


© Sehr hoher Boost (1,25 GHz) 
© Herausnehmbare Lüfter 
© 3D: Hohe Leistungsaufnahme 


Wertung: 2,33 


Palit GTX 770 Jetstream 


26,7/3,4 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vertikal) 
2,17 


© Moderate Übertaktung 
© 3 Jahre Garantie 
© Hohe Lautstärke unter Last 


Wertung: 2,34 


Der mittig platzierte Axiallüfter ist nicht nur der größte des Trios, es 
ist außerdem mit einer blau leuchtenden LED bestückt. 
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KAUFBERATUNG | Karten 200-300 Euro 


GRAFIKKARTEN 


Produkt 
Hersteller/Webseite 


GTX 760 Twin Frozr Gaming 
Mal (http://de.msi.com) 


GTX 760 AMP-Editio 


Zotac (www.zotac.com) 


GeForce GTX 760 Ph 


Gainward (www.gainward.de) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 220,-/befriedigend 


Ca. € 220,-/befriedigend 


Ca. € 210,-/gut 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/967242 


www.pcgh.de/preis/967 


275 


www.pcgh.de/preis/967160 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


GeForce GTX 760; GK104-225-A2 (28 nm) 


GeForce СТХ 760; GK104-225-A2 (28 nm) 


GeForce GTX 760; GK104-225-A2 (28 пт) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


1.152/96/32 


1.152/96/32 


1.152/96/32 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


135/324 MHz (0,875 VGPU) 


135/324 MHz (0,862 VGPU, 1,5 VMEM) 


135/324 MHz (0,862 VGPU, 1,5 VMEM) 


3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.019 (Boost: -1.150)/3.004 MHz (+11/0 % ОС) 
2,78 
2.048 MiByte (256 Bit) 


1.111 (Boost: ~1.163)/3. 
2,83 
2.048 MiByte (256 Bit) 


05 MHz (+13/3 % ОС) 


1.071 (Boost: -1.215)/3.100 MHz (+18/3 % ОС) 
2,98 
2.048 MiByte (256 Bit) 


Speicherart/Hersteller 


6-Gbps-GDDR5 (SK-Hynix H5GQ2H24AFR-ROC) 


6-Gbps-GDDR5 (Hynix Н 


5602Н24АЕК-В0С) 


6-Gbps-GDDR5 (Hynix H5GQ2H24AFR-ROC) 


Monitoranschlüsse 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x H 


DMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


Kühlung „Twin Frozr IV”, Dual-Slot, 4 Heatpipes „Dual Silencer“, Dual-Slot, 3 Heatpipes a 6 „Phantom“, 2,5-Slot, 4 Heatpipes а 6 mm, 2x 
(1x 8, 3x б mm), 2 х 95 mm axial, VRM-/ mm, 2 x 75 mm axial, aufgesteckter VRM-Küh-| 75 mm axial, VRM-Kühler (RAM: blank) 
RAM-Kühlplatte ler (RAM: blank) 

Software/Tools/Spiele Afterburner & MSI Gaming App, Treiber Firestorm (Tweak-Tool), Treiber Expertool (Tweaker), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jal 


hre (5 bei Registrier.) 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


2 x Strom auf 8-Pol, DVI-VGA-Adapter 


DVI-VGA-Adapter, 2 x Strom: Molex-auf-6-Pol 


HDMI-auf-DVI, DVI-VGA, 1x Molex auf 6-Pol 


Sonstiges 


Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


PCGH-Tipp: 40 % Lüfterkraft: 0,8 Sone im 3D 


1,85 
30/75/81 Grad Celsius 


Referenzplatine 


2,06 
31/81/82 Grad Celsius 


Herausnehmbare Lüfter; PCB wie bei Palit 


2,01 
30/72/72 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,3 (34 %)/1,1 (44 %)/1,5 (48 %) Sone 


0,3 (29 %)/2,7 (59 %)/2,7 (60 %) Sone 


0,3 (33 %)/2,3 (71 %)/2,4 (73 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Ab dreistelligen Fps/Zirpen bei zweistell. Fps 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


11/14/13 Watt 


14/17/16 Watt 


13/15/14 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


169/169/206 Watt (TDP-Limit: 100 Prozent) 


180/174/181 Watt (ТОР: 


-Limit: 100 Prozent) 


17111741182 Watt (TDP-Limit: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (1.265)/nein (1.320)/nein (1.380 MHz) 


Ја (1.280)/nein (1.337)/ 


nein (1.395 MHz) 


Nein (1.337)/nein (1.400)/nein (1.460 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ја (3.305)/ja (3.455)/ја (3.605 MHz) 


Ја (3.415)/nein (3.570) 


nein (3.725 MHz) 


Ја (3.410)/ја (3.565)/nein (3.720 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ја (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 145 %) 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; 


max. TDP 115 %) 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; max. TDP 115 %) 


Längel/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


26,2 (РСВ: 25,2)/3,4 cm; 1x 8-Pol/1 x 6-Pol (vert.) 
2,59 


© Sehr leiser Kühler 
© 3 Jahre Garantie 
© Kaum OC-Potenzial 


19,5 (PCB: 17,3)/3,5 cm; 2 x 6-Pol (vertikal) 


2,56 


© Hohe werkseitige Übertaktung 
© 5 Jahre Garantie (nach Registrierung) 
© Kühler hat kaum Reserven 


24,0 (PCB: 17,3)/4,9 cm; 2 x 6-Pol (vertikal) 
2,53 

© Hoher Boost über 1,2 GHz 

© Herausziehbare Lüfter (Reinigung) 

© Nur 2 Jahre Gewährleistung 


rt M.~; 


Gainward GTX 760 Phantom 


die Axiallüfter zu entnehmen. Das erleichtert die Reinigung enorm. 
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DirectCU Il 


Sowohl die Asus GTX 760 Direct CU Il als auch die Direct CU Mini 
nutzen ein 17 cm kurzes PCB mit einem einzelnen 8-Pol-Stromstecker. 
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Karten 200-300 Euro | KAUFBERATUNG 


SRAFKKATIEN > © 
ш i 


Produkt GTX 760 Direct CU II OC GeForce GTX 760 Jetstrea GTX 760 Direct C 


Hersteller/Webseite Asus (www.asus.de) Palit (www.palit.biz) Asus (www.asus.de) 
Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis Ca. € 220,-/befriedigend Ca. € 210,-/gut Ca. € 230,-/befriedigend 
www.pcgh.de/preis/962309 www.pcgh.de/preis/967144 www.pcgh.de/preis/989394 
Grafikeinheit; Codename (Fertigung) Geforce GTX 760; GK104-225-A2 (28 nm) Geforce GTX 760; GK104-225-A2 (28 nm) GeForce GTX 760; GK104-225-A2 (28 nm) 
Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 1.152/96/32 1.152/96/32 1.152/96/32 
2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 135/324 MHz (0,862 VGPU) 135/324 MHz (0,862 VGPU, 1,5 VMEM) 135/324 MHz (0,862 VGPU) 
3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 1.006 (Boost: -1.150)/3.004 MHz (+11/0 % ОС) | 1.071 (Boost: -1.228)/3.100 MHz (+19/3 % ОС) | 1.006 (Boost: -1.137)/3.004 MHz (+10/0 % ОС) 
Ausstattung (20 %) 2,83 2,98 2,80 
Speichermenge/Anbindung 2.048 MiByte (256 Bit) 2.048 МіВуѓе (256 Bit) 2.048 MiByte (256 Bit) 
Speicherart/Hersteller 6-Gbps-GDDRS5 (SK-Hynix H5GQ2H24AFR-ROC) |6-Gbps-GDDR5 (Hynix H5GQ2H24AFR-ROC) |6-Gbps-GDDR5 (SK-Hynix H5GQ2H24AFR-ROC) 
Monitoranschlüsse 2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 х Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 х Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport 
Kühlung „Direct CU II”, Dual-Slot, 4 Heatpipes (2х 8, | „Jetstream“, 2,5-Slot, 3 Heatpipes a 6 mm, „Direct CU Mini“, Dual-Slot, Vapor-Chamber, 
2x 6 mm), 2x 75 mm axial, verschr. VRM-Küh- | 2х 90 mm axial, verschr. VRM-Kühler (RAM: |85-mm-Axiallüfter, VRM-/RAM-Kühlung 
ler (RAM: blank) blank) 
Software/Tools/Spiele GPU Tweak (Tweak-Tool), Treiber Thunder Master (Tweak-Tool), Treiber GPU Tweak (Tweak-Tool), Treiber 
Handbuch; Garantie Faltblatt (deutsch); 3 Jahre Faltblatt (deutsch); 2 Jahre Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 
Kabel/Adapter/Beigaben 1 х Stromadapter: 2x6-auf-8-Pol HDMI-auf-DVI, DVI-VGA, 1x Molex auf 6-Pol |1 x Stromadapter: 2x6-auf-8-Pol 
Sonstiges PCB der GTX 670 DCM; GTX-670-Platine; GDDR5-Speicher nur auf Custom-PCB der GTX 670 DC Mini 
PCGH-Tipp: 60 % Lüfterkraft: 1,6 Sone im 3D |Vorderseite 
Eigenschaften (20 %) 1,98 2,18 2,23 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 30/69/73 Grad Celsius 31/74/74 Grad Celsius 30/77/82 Grad Celsius 
Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 0,2 (29 %)/2,4 (73 %)/2,9 (79 %) Sone 0,7 (30 %)l3,5 (59 %)/3,6 (59 %) Sone 0,8 (39 %)/3,5 (63 %)/4,1 (66 %) Sone 
Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 
Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays |10/14/12,5 Watt 13/17/15 Watt 10/14/13,5 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall | 182/182/209 Watt (Powertarget: 100 Prozent) | 178/177/182 Watt (TDP-Limit: 100 Prozent) |171/179/193 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 
GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) Nein (1.265)/nein (1.320)/пеіп (1.380 MHz) | Nein (1.350)/nein (1.410)/nein (1.475 MHz) | Nein (1.250)/nein (1.310)/nein (1.365 MHz) 
RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) Ја (3.305)/ja (3.455)/пеіп (3.605 MHz) Ja (3.410)/ja (3.565)/nein (3.720 MHz) Ja (3.305)/ja (3.455)/nein (3.605 MHz) 
Spannung via Tool wählbar Ja (GPU bis 1,212 Volt; max. TDP 105 %) Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 115 %) Ja (GPU bis 1,212 Volt; max. TDP 105 %) 
Längel/Breite der Karte; Stromstecker 21,5 (РСВ: 17,0)/3,5 cm; 1 x 8-Pol (vertikal) |24,5 (РСВ: 17,3)/5,0 cm; 2 x 6-Pol (vertikal) |17,0/3,5 cm; 1 х 8-Pol (vertikal) 

Leistung im PCGH-Index (60 %) 2,59 2,53 2,59 


© Sehr kompakt (Mini-Gehäuse) © Sehr hoher Boost © Sehr kompakt (ITX-Maße) 
A 5 © Im Leerlauf unhörbar © Preis-Leistungs-Verhältnis © GTX-670-Leistungsniveau 
| & 4 © Lüfterkurve etwas zu steil © Relativ laut unter Last © Laute Belüftung unter Last 


$ GTX 760 Direct CU II 


SEH i? 


> 5 i be H u Н e IS ө? 
Die mit 17 Zentimetern ungewöhnlich kurze Obwohl die Asus-Ingenieure ihre Platine auf 17,0 cm schrumpfen konnten, sollte sie leis- 
Karte eignet sich perfekt für Mini-ITX-PCs. tungsfähig bleiben. „Direct Power” wirkt wie MSIs „GPU Reactor” (GTX 770 Lightning). 
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KAUFBERATUNG | Karten ab 400 Euro 


12 Grafikkarten ab 400 


3272 mB 
GDDRS 


- FÜR 


Euro im Vergleich 


Test: High-End-GPUs 


Hochleistung zum Hochpreis: Wer mindestens 400 Euro investiert, darf sich die 
Crème de la Crème der Grafikkarten einbauen. Ungebremste Freude kommt ab 
600 Euro auf - Zeit für einen Überblick. 


nthusiasten hatten es noch vor 
Zewen Monaten nicht leicht: Die 
begehrenswerte GeForce GTX Titan 
kostete mehr als 900 und die kaum 
langsamere GeForce GTX 780 mehr als 
600 Euro - wer aufrüsten wollte, muss- 
te tief in die Tasche greifen oder sich 
in Geduld üben. 


Die Lage ist mittlerweile deutlich ent- 
spannter: GTX-780-Karten locken mitt- 
lerweile für knapp über 400 Euro und 
anstelle der Titan greifen Sie nun bes- 
ser zu einer GeForce GTX 780 Ti um 
600 Euro. Verwirrt? PC Games Hard- 
ware verschafft Ihnen Überblick über 
die 12 attraktivsten High-End-Grafik- 
karten zwischen 400 und 1.000 Euro. 
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Das Beste bis 500 Euro ... 
Zwischen 400 und 500 Euro haben Sie 
die Wahl zwischen sehr unterschied- 
lichen Versionen der GeForce GTX 
780. Das Spektrum reicht von moderat 
übertakteten Dual-Slot-Versionen mit 
leiser Kühlung bis hin zu sehr schnel- 
len, aber lauten Herstellerdesigns. 
Schauen Sie sich die Modelle in der 
Testtabelle genau an, sie alle bieten 
individuelle Vor- und Nachteile, wobei 
die MSI GTX 780 Gaming den besten 
Kompromiss aus Leistung, Lautstärke 
und Anschaffungspreis aufweist. Gi- 
gabytes GTX 780 GHz Edition ist da- 
gegen deutlich lauter, aber auf 780-Ti- 
Leistungsniveau, während Inno 3D mit 
starker wie leiser Kühlung punktet. 
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— und jenseits von 500 Euro 

Rund 600 Euro werden für die abso- 
lute Leistungsspitze in Form der GTX 
780 Ti fällig, für übertaktete Versionen 
noch etwas mehr. Auch hier sollten 
Sie wieder genau auf die einzelnen 
Attribute schauen, denn nicht jede 
Grafikkarte kommt für jeden Spieler 
in Frage. So ist die Gigabyte GTX 780 
Ti GHz Edition beispielsweise extrem 
schnell, aber relativ laut, während die 
MSI Gaming im Vergleich „langsam“, 
aber sehr leise arbeitet. Falls Ihr PC 
allem standhalten soll und Geld eine 
untergeordnete Rolle spielt, wird Sie 
die GTX Titan X3 Ultra von Caseking 
interessieren - abgesehen von Preis 
fällt Kritik schwer. (rv) 
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GRAFIKKARTEN 


Hersteller/Webseite 


GTX 780 Ti GHz Ed. Wi 
Gigabyte (www.gigabyte.de) 


GTX 780 Ti Gami 
MSI (http://de.msi.com) 


GTX 780 Ti Superclocked ACX 


Evga (eu.evga.com) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 680,-/ausreichend 


Ca. € 650,-/ausreichend 


Ca. € 670,-/ausreichend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1041906 


www.pcgh.de/preis/1044074 


www.pcgh.de/preis/1029113 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


GeForce GTX 780 Ti; GK110-425-B1 (28 nm) 


GeForce GTX 780 Ti; GK110-425-B1 (28 nm) 


GeForce GTX 780 Ti; GK110-425-B1 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


2.880/240/48 


2.880/240/48 


2.880/240/48 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


324/324 MHz (0,875 VGPU) 


324/324 MHz (0,887 VGPU) 


324/324 MHz (0,875 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.085 (Boost: -1.215)/3.500 MHz (+24/0 % ОС) 
2,88 
3.072 MiByte (384 Bit) 


1.020 (Boost: -1.097)/3.500 MHz (+18/0 % ОС) 
2,78 
3.072 MiByte (384 Bit) 


1.006 (Boost: -1.097)/3.500 MHz (+18/0 % OC) 
2,78 
3.072 MiByte (384 Bit) 


8, 4x 6 mm), 3 x 75 mm axial, verschr. VRM-/ 
RAM-/Backplate 


Speicherart/Hersteller 7-Gbps-GDDRS5 (SK-Hynix H5GQ2H24AFR-R2C) |7-Gbps-GDDR5 (SK-Hynix H5GQ2H24AFR-R2C) | 7-Gbps-GDDR5 (SK-Hynix HSGQ2H24AFR-R2C) 
Monitoranschlüsse 2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 х Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 х Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport 
Kühlung „Windforce 3x”, Dual-Slot, 6 Heatpipes (2x „Twin Frozr IV, Dual-Slot, 5 Heatpipes (2x 8, | „Air Cooling Xtreme” (ACX), Dual-Slot, 5 


3x 6 mm), 2 x 95 mm axial, VRM-/RAM-Platte 


Heatpipes (4x 8, 1x 6 mm), 2 x 90 mm axial, 
VRM-/RAM-Platte 


Software/Tools/Spiele 


OC Guru II (Tweak-Tool), Treiber 


Afterburner & MSI Gaming App, Treiber 


Precision X (Tweak-Tool), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 3 Jahre 


Gedruckt (deutsch); 3 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


1 х Strom: Molex auf 8-Pol 


Alle nötigen Stromadapter; DVI-VGA-Adapter 


Alle nötigen Stromadapter; DVI-VGA; Poster 


Sonstiges 


Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


Sample stemmt rund 1.300 MHz GPU-Takt 
(116 % Powertarget/1,2 Volt) 


2,34 
33/82/82 Grad Celsius 


Powertarget limitiert OC 


2,11 
28/74/74 Grad Celsius 


Powertarget limitiert OC 


2,23 
29/73/73 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,2 (17 %)/4,4 (68 %)/4,4 (68 %) Sone 


0,4 (34 %)/1,7 (48 %)/1,7 (48 %) Sone 


0,6 (29 %)/3,4 (58 %)/3,4 (58 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Ab dreistelligen Fps/Zirpen bei zweist. Fps 


Ab dreistelligen Fps/Zirpen bei zweist. Fps 


Ab dreistelligen Fps/Zirpen bei zweist. Fps 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


14/21/19 Watt 


13/21/17 Watt 


13/19/17 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


325/324/325 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


269/266/270 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


270/263/270 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.337)/nein (1.400)/nein (1.460 MHz) 


Nein (1.205)/nein (1.260)/nein (1.315 MHz) 


Ja (1.205)/nein (1.260)/nein (1.315 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (3.850)/nein (4.025)/nein (4.200 MHz) 


Ja (3.850)/nein (4.025)/nein (4.200 MHz) 


Ja (3.850)/nein (4.025)/nein (4.200 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 116 %) 


Ja (GPU bis 1,187 Volt; max. ТОР 105 %) 


Ja (GPU bis 1,187 Volt; max. TDP 106 %) 


Längel/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


28,5 (РСВ: 26,7)/3,5 cm; 2x 8-Pol (vertikal) 
1,07 


© Extrem hoher Takt (1,2+ GHz) 
© Hohe Lautstärke 
© Hohe Leistungsaufnahme 


26,7/3,5 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vertikal) 
1,20 


© Leisteste GTX 780 Ti 
© Ordentliche Übertaktung 
© Relativ hohe VRM-Temperatur 


26,7/3,5 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vertikal) 
1,20 


© Überdurchschnittlicher Boost 
© 3 Jahre Garantie 
© Unter Last klar hörbar 


Zweck, die Platine zu stabilisieren u 
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nd zu schützen. 


Evga GTX 780 Ti ACX 


„ACX” beschreibt das herstellereigene Kühldesign mit doppelter 
Axialbelüftung, das auch auf der GTX 770 zum Einsatz kommt. 
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GRAFIKKARTEN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 67 Wertungskriterien 


Hersteller/Webseite 


GTX 780 Ti AMP-Editio 


Zotac (www.zotac.com) 


GTX 780 Ti Direct CU II OC 


Asus (www.asus.de) 


GTX 780 Ti Jetstream 


Palit (www.palit.biz) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 650,-/ausreichend 


Ca. € 680,-/ausreichend 


Ca. € 600,-/ausreichend 


PCGH-Preisvergleich 


www.pcgh.de/preis/1037992 


www.pcgh.de/preis/1045083 


www.pcgh.de/preis/1041870 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


GeForce GTX 780 Ti; GK110-425-B1 (28 nm) 


GeForce GTX 780 Ti; GK110-425-B1 (28 nm) 


GeForce GTX 780 Ti; GK110-425-B1 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


2.880/240/48 


2.880/240/48 


2.880/240/48 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


324/324 MHz (0,875 VGPU) 


324/324 MHz (0,887 VGPU) 


324/324 MHz (0,887 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.006 (Boost: -1.046)/3.600 MHz (+13/3 % ОС) 
2,73 
3.072 MiByte (384 Bit) 


954 (Boost: -1.084)/3.500 MHz (+17/0 % ОС) 
2,78 
3.072 MiByte (384 Bit) 


980 (Boost: 1.058+)/3.500 MHz (+14/0 % OC) 
2,93 
3.072 MiByte (384 Bit) 


Speicherart/Hersteller 


7-Gbps-GDDR5 (SK-Hynix H5GQ2H24AFR-R2C) 


7-Gbps-GDDR5 (SK-Hynix H5GQ2H24AFR-R2C) 


7-Gbps-GDDRS5 (SK-Hynix H5GQ2H24AFR-R2C) 


Monitoranschlüsse 


2 x Dual-Link-DVI, 1 х HDMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


Kühlung 


„Triple Silencer“, Dual-Slot, 5 Heatpipes а 6 
mm, 3x axial (1x 90, 2x 75 mm), verschraubte 
VRM-/RAM-Kühler 


„Direct CU II”, Dual-Slot, 5 Heatpipes (1х 10, 
2x 8, 2х6 mm), 1х 100/1x 95 mm axial, 
VRM-Kühler & Backplate 


„Jetstream“, 2,5-Slot (!), 5 Heatpipes а 6 
mm, Зх Axiallüfter (1х 90, 2x 80 mm), VRM-/ 
RAM-Platte 


Software/Tools/Spiele 


Firestorm (Tweak-Tool), Treiber 


GPU Tweak (Tweak-Too|), Treiber 


Thunder Master (Tweak-Tool), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre (5 bei Registrier.) 


Gedruckt (deutsch); 3 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


Alle nötigen Stromadapter; DVI-VGA-Adapter 


1x Strom: 2x6-auf-8-Pol 


HDMI-DVI, DVI-VGA, Strom: 2x6-auf-8-Pol 


Sonstiges 


Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


NVIDIA-Referenzplatine; 
Powertarget limitiert OC-Potenzial 


2,25 
30/69/69 Grad Celsius 


Aufkleber für Kühler (siehe Bild unten); 
Powertarget limitiert beim OC nicht 


2,40 
28/75/75 Grad Celsius 


Powertarget limitiert OC-Potenzial; 
Spannungsmesspunkte am Heck 


2,25 
29/66/66 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,6 (34 %)/3,8 (63 %)/3,8 (63 %) Sone 


0,7 (37 %)/4,0 (63 %)/4,0 (63 %) Sone 


1,0 (48 %)l3,7 (74 %)l3,7 (74 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Ab dreistelligen Fps/Zirpen bei zweist. Fps 


Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


16/21/18 Watt 


25/31/29 Watt 


14/19/18 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


259/259/259 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


305/310/310 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


259/258//260 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ja (1.150)/nein (1.205)/nein (1.255 MHz) 


Ja (1.190)/nein (1.245)/nein (1.300 MHz) 


Ja (1.165)/nein (1.215)/nein (1.270 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (3.960)/nein (4.140)/nein (4.320 MHz) 


Ja (3.850)/nein (4.025)/nein (4.200 MHz) 


Ja (3.850)/nein (4.025)/nein (4.200 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ja (GPU bis 1,187 Volt; max. ТОР 106 %) 


Ja (GPU bis 1,212 Volt; max. TDP 110 %) 


Ja (GPU bis 1,187 Volt; max. TDP 106 %) 


Längel/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


28,2 (PCB: 26,7)/3,4 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
1,20 


© Bis zu 5 Jahre Garantie 
© Kühlung mit Reserven ... 
© ab Werk aber etwas zu laut 


Wertung: 1,72 


29,0 (PCB: 27,0)/3,5 cm; 2x 8-Pol (vertikal) 
1,20 


© Mächtiger Kühler 
© 3 Jahre Garantie 
© (Relativ) hohe Leistungsaufnahme 


Wertung: 1,26 


Asus Direct CU II #2 


mm! 


= 


Neuer Ansatz: Die Grafikkarte wird „nackt“ ausgeliefert und Sie 
entscheiden, ob Sie die Metall-Aufkleber anbringen oder nicht. 
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„Direct CU” bedeutet „direkter Kupferkontakt”: Die abgeflachten 


28,0 (PCB: 26,7)/4,5 cm; 2x 8-Pol (vertikal) 
1,23 


© Sehr schnell dank -1,07-GHz-Boost 
© Kühler stärker als das Referenzdesign ... 
© ... aber erst manuell gedrosselt leise 


Wertung: 1,77 


Heatpipes liegen direkt auf dem Grafikprozessor. 
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GRAFIKKARTEN 


k 


Produkt 


Hersteller/Webseite 


GTX Titan ОС Herculez ХЗ Ult 


Caseking/Inno 3D (www.caseking.de) 


GTX 780 Ti nto 


Gainward (www.gainward.de) 


GTX 780 iChill Herculez X3 Ultra 


Inno 3D (www.inno3d.com) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


Ca. € 1.000,-/ungenügend 


Ca. € 620,-/ausreichend 


Ca. € 470,-/ausreichend 


PCGH-Preisvergleich 


Nicht aufgeführt 


www.pcgh.de/preis/1037198 


www.pcgh.de/preis/952154 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


GeForce GTX Titan; GK110-400-A1 (28 nm) 


GeForce GTX 780 Ti; GK110-425-B1 (28 nm) 


GeForce GTX 780; GK110-300-A1 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


2.688/224/48 


2.880/240/48 


2.304/192/48 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


324/324 MHz (0,862 VGPU) 


324/324 MHz (0,887 VGPU) 


324/324 MHz (0,887 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


941 (Boost: 1.032+)/3.004 MHz (+18/0 % ОС) 
2,88 
6.144 MiByte (384 Bit) 


980 (Boost: 1.058+)/3.500 MHz (+14/0 % ОС) 
2,93 
3.072 MiByte (384 Bit) 


1.006 (Boost: -1.124)/3.105 MHz (+17/3 % ОС) 
2,83 
3.072 MiByte (384 Bit) 


mm, 3x 90 mm axial, VRM-/RAM-Kühlplatte 
+ Backplate 


Speicherart/Hersteller 6-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC03) | 7-Gbps-GDDR5 (SK-Hynix H5GQ2H24AFR-R2C) |6-Gbps-GDDR5 (Samsung К4620325Ер-ЕС03) 
Monitoranschlüsse 2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 х Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 х Displayport |2 x Dual-Link-DVI, 1x HDMI, 1 x Displayport 
Kühlung „Herculez X3“, Triple-Slot (!), 5 Heatpipes а 6 | „Phantom”, 2,5-Slot (!), 5 Heatpipes à 8 „Herculez ХЗ“, Triple-Slot (!), 5 Heatpipes а 6 


mm Durchmesser, 3x 80 mm axial, VRM-/ 
RAM-Platte 


mm, 3x 90 mm axial, VRM-/RAM-Kühlplatte 
+ Backplate 


Software/Tools/Spiele 


3D Mark Advanced (Key), Treiber 


Expertool (Tweak-Tool), Treiber 


3D Mark Advanced (Key), Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (englisch); 3 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Faltblatt (englisch); 3 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


DVI-VGA, 1х Molex-auf-6-Pol, Stoff-Mauspad 


HDMI-DVI, DVI-VGA, Strom: 2x6-auf-8-Pol 


DVI-VGA, 1x Molex-auf-6-Pol, Stoff-Mauspad 


Sonstiges 


Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


NVIDIA-Titan-Referenzplatine 


1,92 
27/63/63 Grad Celsius 


Powertarget limitiert OC, herausnehmbare 
Lüfter, Spannungsmesspunkte am Heck 


2,31 
30/76/76 Grad Celsius 


PCGH-Tipp: 35 % Lüfterkraft @ 3D: 1,5 Sone 


2,04 
28/61/61 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,8 (30 %)/1,7 (40 %)/1,7 (40 %) Sone 


0,9 (48 %)/4,7 (81 %)/4,7 (81 %) Sone 


0,7 (31 %)/1,9 (42 %)/1,9 (42 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Ab dreistelligen Fps/Zirpen bei zweist. Fps 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Ab dreistelligen Fps/Zirpen bei zweist. Fps 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


15/20/18 Watt 


13/19/17 Watt 


15/19/16 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


257/260/260 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


254/259/259 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


242/243/265 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.135)/nein (1.185)/nein (1.240 MHz) 


Ja (1.165)/nein (1.215)/nein (1.270 MHz) 


Nein (1.235)/nein (1.290)/nein (1.350 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ја (3.305)/ja (3.455)/ja (3.605 MHz) 


Ja (3.850)/nein (4.025)/nein (4.200 MHz) 


Ja (3.415)/nein (3.570)/nein (3.725 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 106 %) 


Ja (GPU bis 1,175 Volt; max. ТОР 106 %) 


Ja (GPU bis 1,187 Volt; max. TDP 106 %) 


Längel/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


30,0 (PCB: 26,7)/5,5 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
1,37 


© Schnellste Titan auf dem Markt 
© 6 GiByte Speicher 
© Extrem hoher Preis 


27,4 (PCB: 26,7)/5,0 cm; 2x 8-Pol (vertikal) 
1,23 


© Sehr schnell dank -1,07-GHz-Boost 
© Genauso laut wie das Referenzdesign 
© Hoher Preis 


30,0 (PCB: 26,7)/5,5 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
1,45 


© Schneller als gewöhnliche Titan-Karten 
© Mächtiger, leiser Kühler 
© Platzbedarf & Leistungsaufnahme (3D) 


10: 1.84 


Direct CU II #3 


Asus ist ein Heatpipe-Durchmesser von 8 oder 6 Millimetern nicht 
genug, der Hersteller setzt zusätzlich auf ein 10-mm-Rohr. 


www.pcgameshardware.de 


Der gigantische Kühler ist nicht nur für Triple-Slot-Breite, sondern 
auch für die Überlänge der Karte verantwortlich. 
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KAUFBERATUNG | Karten ab 400 Euro 


GRAFIKKARTEN 


Auszug aus Testtabelle 
mit 67 Wertungskriterien 


Produkt 
Hersteller/Webseite 


Gigabyte (www.gigabyte.de) 


GTX 780 Super Jetstre 


Palit (www.palit.biz) 


MSI (http://de.msi.com) 


Ca.-Preis/Preis-Leistungs-Verhältnis 


PCGH-Preisvergleich 


Grafikeinheit; Codename (Fertigung) 


Ca. € 470,-/ausreichend 


Ca. € 450,-/ausreichend 


Ca. € 440,-/ausreichend 


www.pcgh.de/preis/1029917 


www.pcgh.de/preis/967307 


www.pcgh.de/preis/972614 


GeForce GTX 780; GK110-300-B1 (28 nm) 


GeForce GTX 780; GK110-300-A1 (28 nm) 


GeForce GTX 780; GK110-300-A1 (28 nm) 


Shader-ALUs/Textureinheiten/ROPs 


2.304/192/48 


2.304/192/48 


2.304/192/48 


2D-Takt GPU/VRAM (Kernspannung) 


324/324 MHz (0,862 VGPU) 


324/324 MHz (0,875 VGPU) 


324/324 MHz (0,875 VGPU) 


3D-Takt GPU/VRAM (Übertaktung) 
Ausstattung (20 %) 
Speichermenge/Anbindung 


1.019 (Boost: 1.163)/3.004 MHz (+29/0 % ОС) 
2,88 
3.072 MiByte (384 Bit) 


980 (Boost: 1.110)/3.100 MHz (+14/3 % ОС) 
2,93 
3.072 MiByte (384 Bit) 


902 (Boost: -1.045)/3.004 MHz (+16/0 % OC) 
2,78 
3.072 MiByte (384 Bit) 


Speicherart/Hersteller 


6-Gbps-GDDR5 (SK-Hynix H5GQ2H24AFR-ROC) 


6-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC03) 


6-Gbps-GDDR5 (Samsung K4G20325FD-FC03) 


Monitoranschlüsse 


2 x Dual-Link-DVI, 1 х HDMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


2 x Dual-Link-DVI, 1 x HDMI, 1 x Displayport 


Kühlung „Windforce Зх“, Dual-Slot, 6 Heatpipes (2x „Jetstream", 2,5-Slot (!), 5 Heatpipes а 6 „Twin Frozr IV”, Dual-Slot, 5 Heatpipes (2x 10, 
8, 4x 6 mm), 3 х 75 mm axial, verschr. VRM-/ |mm, Зх Axiallüfter (1х 90, 2x 80 mm), VRM-/ |3x 6 mm), 2 х 95 mm axial, VRM-/RAM-Platte 
RAM-/Backplate RAM-Platte 

Software/Tools/Spiele OC Guru II (Tweak-Tool), Treiber Thunder Master (Tweak-Tool), Treiber Afterburner & MSI Gaming App, Treiber 


Handbuch; Garantie 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Faltblatt (deutsch); 2 Jahre 


Gedruckt (deutsch); 3 Jahre 


Kabel/Adapter/Beigaben 


2 x Strom: Molex auf 6-Pol 


DVI-VGA, HDMI-DVI, 2x6-auf-8-Pol-Adapter 


Alle nötigen Stromadapter; DVI-VGA-Adapter 


Sonstiges 
Eigenschaften (20 %) 
Temperatur GPU (2D/Spiel/Extremfall) 


Testkarte trägt bereits die GK110-B1-GPU 
2,11 
30/74/75 Grad Celsius 


Powertarget limitiert Overclocking 
2,04 
31/75/75 Grad Celsius 


Referenzplatine 
2,01 
28/76/77 Grad Celsius 


Lautheit aus 50 cm (2D/Spiel/Extremfall) 


0,2 (17 %)/3,6 (58 %)/3,8 (60 %) Sone 


0,3 (30 %)/2,0 (52 %)/2,0 (52 %) Sone 


0,4 (34 %)/1,6 (48 %)/1,6 (48 %) Sone 


Spulenpfeifen/-zirpen unter Last? 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Unauffällig (erst ab hohen vierstelligen Fps) 


Normal (erst ab hohen dreistelligen Fps) 


Leistungsaufnahme 2D/Blu-ray/2 Displays 


15/21/17 Watt 


14/18/17 Watt 


13/16/14,5 Watt 


Leistungsaufn. BC2/Anno 2070/Extremfall 


277/286/314 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


249/254/262 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


246/246/277 Watt (Powertarget: 100 Prozent) 


GPU-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Nein (1.280)/nein (1.337)/nein (1.395 MHz) 


Ja (1.220)/nein (1.275)/nein (1.330 MHz) 


Ja (1.150)/ja (1.200)/nein (1.255 MHz) 


RAM-OC bestanden? (+10/+15/+20 %) 


Ја (3.305)/ja (3.455)/ja (3.605 MHz) 


Ја (3.410)/ja (3.565)/nein (3.720 MHz) 


Ја (3.305)/ja (3.455)/ja (3.605 MHz) 


Spannung via Tool wählbar 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. ТОР 116 %) 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 106 %) 


Ja (GPU bis 1,200 Volt; max. TDP 103 %) 


Längel/Breite der Karte; Stromstecker 
Leistung im PCGH-Index (60 %) 


29,0 (PCB: 26,7)/3,5 cm; 2x 8-Pol (vertikal) 
1,45 


© 780-Ti-Leistung dank hohem Boost 
© Im Leerlauf unhörbar ... 
©... unter Last nicht mehr 


Wertung: 1,87 


28,0 (РСВ: 26,7)/4,6 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vert.) 
1,48 


© Durchgängig leiser Kühler 
© Relativ günstig 
© Nur 2 Jahre Garantie 


Wertung: 1,88 


26,7/3,5 cm; 1x 8-Pol/1x 6-Pol (vertikal) 


© Leiseste GTX 780 (unter Last) 
©3 Jahre бага 
© Nur geringfügig übertaktet 


Wertung: 1,92 


60000 + 0000000 


Zum Betrieb der Karte sind zwei 8-polige Stromstecker nötig – kein 
Wunder angesichts der hohen Leistung(saufnahme). 
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Achtung, falls Sie einen Wasserkühler installieren möchten: Viele 
Platinen, darunter diese, verfügen über ein verändertes Layout. 
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PC Games Hardware — Das IT-Magazin für 
Gamer. Immer aktuell mit Kaufberatung, 
Hintergrundartikeln und Praxistipps. 
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OR-Code scannen 
und hinsurfen! 


Neue Ausgabe jetzt am Kiosk erhältlich 
oder einfach online bestellen unter: 


www.pcgh.de/shop 


Г До) 
NVIDIA 


TX 
е 


Г. Spirit 


GTX 780Ti GAMING 3G 


Gaming Series Features 


TWIN FROZR IV 
EASY TUNE, EASY PLAY THERMAL Dn COOLER & QUIETER 


= ADVANCED 
= GAMING APP FEN THERMAL DESIGN 


wami q EXPERIENCE - 
MILITARY CLASS SE PREDATOR 


TOP QUALITY & STABILITY 
SHARE FOR FUN 


J UST GAM E І MSI Grafikkarten erhalten Sie bei: 
= Amazon - Асот - Arlt - Atelco - Bora Computer - Caseking - Computeruniverse - Cyberport - Home of Hardware - sowie im Fachhandel 


©2013 NVIDIA Corporation. All Rights Reserved. NVIDIA, NVIDIA logo, GeForce, Kepler, GeForce GTX logo, SLI, SLI Ready, Surround, PhysX, 3D Vision, 3DTV Play, and СОРА are registered trademarks 
jated 


0 а I | | е D I | | 5 | D co | | | and/or trademarks of NVIDIA Corporation іп the United States and other countries. ОЙ tive companies with which they аге associ 


her company and product names may be trademarks of the respective 


€ 5,99 
Ausgabe 01/2015 
Österreich € 6,80 | Schweiz sfr 12,- | 


INTER ым... 
| e | Holland/Belgien/Luxemburg € 7,- 
|!!! (| 


4 198946 305993 


SONDERHEFT 


GeForce- 
Handbuch 


| 0 1 5 Tipps & Kaufberatung 


auf über 80 Seiten! 


II 1% | 
Schöner Spielen! Mehr Power gratis! Let's Play für alle! 
Dank Dynamic Super Resolution So holen Sie per Übertaktung noch mehr Mit Nvidia Shadowplay werden auch 
Leistung aus Ihrer Geforce Sie zum YouTube-Star 


spielen Sie schicker als je zuvor 


Its not 

the perfect home 
until it’s 

the perfect home 


» That’s German attitude! 


SILENT BASE 800 


Das neue be quiet! Silent Base 800 ist einfach das perfekte Zuhause für 
Ihre wertvollen Systemkomponenten. Es bietet die perfekte Symbiose aus 
flüsterleisem Betrieb, herausragender Kühlleistung, anwenderfreundlicher 
Konzeption und großzügigem Platzangebot für anspruchsvolle High-End 
Hardware. 


Die innovative Bauweise und drei vorinstallierte be quiet! Pure Wings 2 Lüfter 
gewährleisten eine perfekte Systemkühlung und Luftzirkulation. Zahlreiche 
geräuschdämmende Features ermöglichen den für be quiet! gewohnten 
absolut leisen Betrieb. Die einfache und werkzeugfreie Montage sowie das 
großzügige Platzangebot für Hardware und Kabelmanagement sorgen für 
ein hohes Maß an Komfort und Benutzerfreundlichkeit. 


Silent Base 800 ist einfach ein erstklassiges Gehäuse, ideal für High-End- 
Gaming-Geräte und leise Systeme. 


Für mehr Informationen besuchen Sie bequiet.com. 


Erhältlich bei: www.alternate.de - www.arlt.de · www.atelco.de · www.caseking.de - www.conrad.de · www.cyberport.de 
www.digitec.ch - www.e-tec.at - www.mindfactory.de - www.reichelt.de - www.snogard.de 


be quiet! 


Editorial 


Liebe Leserinnen, liebe Leser, 


das Jahr 2015 ist noch jung und den- 
noch haben wir bereits viele span- 
nende Neuigkeiten im Gaming- und 
Hardwarebereich erleben dürfen. 
Für PC-Spieler ist natürlich die 
neue Grafikkartengeneration von 
Nvidia - Maxwell - von besonde- 
rem Interesse. Dank Geforce GTX 
980 und Geforce GTX 970 lassen 
sich viele Spiele erstmals flüssig in 
Ultra HD erleben. Auch die Energieeffizienz sucht ihresglei- 
chen. Selten haben wir in den vergangenen Jahren einen so 
deutlichen Leistungszuwachs bei gleichzeitig gesunkenem 
Stromhunger gesehen. Das macht Nvidias neue Grafikkarten 


Tom Loske 
PC Games Hardware 


auch für (Energie-)Sparfüchse zur tollen Sache. 


Doch das Geforce-Universum hat noch so viel mehr zu bieten 
als nur schnelle und sparsame Grafikkarten. Das fängt beim 
übersichtlichen Treiber an, der sowohl Einsteiger als auch 
Profis anspricht, geht über die Ein-Klick-Spieleoptimierung 
„Geforce Experience“ bis hin zum Recording-Tool „Nvidia 
Shadowplay“. Dessen einfache Handhabung dürfte Let's Play- 
er überall begeistern. Auch die Entwickler lässt Nvidia nicht 
alleine: Mit fortschrittlichen Technologien wie G-Sync, PhysX 
und Gameworks geben die Amerikaner den Herstellern eine 
große Bandbreite von Werkzeugen an die Hand, die ihnen 
helfen, die Spiele noch besser zu machen. Davon profitieren 
wir am Ende alle - besonders Sie, die Gamer da draußen. In 
diesem Sonderheft geben wir Ihnen einen umfassenden Ein- 
blick in die Geforce-Welt, bestehend aus zahlreichen Tipps 
und spannendem Hintergrundwissen. 


Viel Spaß beim Lesen wünscht Ihnen die gesamte Redaktion 
der PC Games Hardware! 


Das [I-Magazin 
für Gamer! 


PC Games Hardware: Immer 
aktuell mit Kaufberatung, Hinter- 
grundartikeln und Praxistipps. 


реп mit унт Gem 


Leise, schnell 
und sparsam 


Erhältlich an jedem Kiosk oder Heft bequem online 
bestellen unter: www.pcgh.de/shop 
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Mit Nvidias Effektbibliothek können Entwickler ihre Titel ganz leicht 
verschönern. Wie zeigen Ihnen wie das funktioniert. 


Mit dem Tool Geforce Experience finden Sie die optimalen Systemein- 
stellungen für Ihren Rechner mit nur einem Mausklick! 
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Dynamic Super Resolution erlaubt es jedem Geforce-Nutzer fein 
aufgelöste Ultra-HD-Spiele zu genießen, wir zeigen wie. 
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Shadowplay 


Spielevideos liegen voll im Trend. Mit der Aufnahmesoftware von 
Nvidia gelingen die Aufnahmen ganz leicht. 
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WISSEN | Maxwell - Das steckt dahinter 


Maxwell- + 


Mit der neuesten Grafikkartengenera- 
tion hat sich Nvidia selbst übertroffen 
– aber warum eigentlich? 
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Maxwell - Das steckt dahinter | WISSEN (bes 


Grafikprozessoren weisen im Ver- 
gleich zu CPUs einige Besonderheiten 
auf. Allerdings darf man nicht den 
Fehler machen, eine Grafikkarte allein 
anhand eines Merkmals oder anhand 
des Abschneidens in einem syntheti- 
schen Test auszuwählen. Um die er- 
wähnten Besonderheiten ausfindig zu 
machen, ist es hilfreich, sich an der 3D- 
Pipeline entlangzuhangeln. In groben 
Stichpunkten sind hier DMA-Engines, 
verantwortlich für Hauptspeicherzu- 
griffe, die Geometrieverarbeitung, 
(speziell das Triangle-Setup) sowie der 
Rasterizer, welcher stetige Geometrie- 
Koordinaten ins diskrete Pixelraster 
überträgt, zu nennen. 


Praxis schlägt Theorie 

Während auf dem Papier die meisten 
GPUs und sowieso alle IT-Produkte 
großartig aussehen, zeigt sich bei der 
Überprüfung einzelner Fakten dann 
schnell, wo die Hersteller diejenigen 
Testergebnisse, die ihre Präsentation 
unterstützen, 
haben. Doch auch unsere Durchsatz- 
Benchmarks zeigen zwar interessante 
Teilaspekte der GPU-Architekturen 
auf und können auch Hinweise darauf 
liefern, wo besonders krasse Engpässe 
in der Rendering-Pipeline lauern, aber 
auch sie bilden nur einen Teil der Rea- 
lität ab - die kommt dann in unseren 
praxisnahen Spiele-Benchmarks zum 
Tragen. 


allzu stark selektiert 


Die Rechenleistung 

Dass die Shader in Kepler nicht op- 
timal ausgelastet werden, stellt das 
Verhältnis gegenüber früheren AMD- 
Nvidia-Vergleichen auf den Kopf. Dort 
konnten die Fermi-Chips sich trotz 
deutlich geringerer Theorie-Leistung 
noch gut gegen AMDs Radeon-Modelle 
behaupten, brauchten aber deutlich 
mehr Strom. Auch Nvidia hat das er- 
kannt und nachdem Kepler vor allem 
Strom sparte, kommt mit Maxwell wie- 
der eine effizientere Ausbaustufe, was 
die Relation von theoretischer und 
praktischer Rechenleistung angeht. 
Beim Maxwell-Chip GM107 liegen le- 
diglich rund 7 Prozent zwischen The- 
orie und Praxis. Allerdings ist es auch 
einfacher, kleine GPUs auszulasten. 


www.pcgameshardware.de 


Geforce-Historie 


1997 Nvidias Riva 128 (ZX) 


Der erste wirklich brauchbare 2D-/3D-Kombichip kommt von 
Nvidia. Der Riva 128 ist PCI- und AGP-tauglich, mit 90 MHz 
getaktet und verfügt über 4 MiByte synchron laufenden Speicher. 
Die spätere ZX-Version erlaubt die doppelte Menge. 


1999 Geforce 256 


Nvidia bringt die erste Grafikkarte mit funktionierender 
T&L-Einheit auf den Markt und legt mit der Geforce 256 
den Grundstein für seine erfolgreichste Produktfamilie. 


=, 


2001 Geforce 3 mit ersten Shadern 


Im Frühjahr bringt Nvidia mit der Geforce 3 (200/230 
MHz) die erste Grafikkarte, die Microsofts DX8-Anforde- 
rungen erfüllt und über Hardware-Shader für Pixel und 
Vertizen verfügt. Die Karte ist lange Zeit konkurrenzlos. 


2003 Geforce FX-Reihe 


Bei der Geforce-FX-Reihe betreibt Nvidia eher 
Evolution denn Revolution. Die Performan- 

ce der Karten ist sehr gut, spektakuläre 
technische Neuerungen bleiben in dieser 
Generation aber aus. 


2004 Geforce 6 & Shadermodell 3 


Mit der Geforce-6-Reihe kann Nvidia auf der technischen Seite mit 
dem Shadermodell 3 punkten und versucht mit umfassender Entwick- 
lerunterstützung, dieses Feature und HDR-Rendering in Spielen zu 
fördern. Was auch gelingen sollte. 


2006 
Die Geforce-8-Revolution 


Nach endlosen Jahren mit Cine-FX-Ar- 
chitektur schneidet Nvidia alte Zöpfe 
ab und bringt mit der Geforce 8 nicht 
nur die erste DX10-Karte, sondern auch 
eine flexible, weil vereinheitlichte und 
skalare Shader-Architektur auf den 
Markt. 


Nvidia – „Game and тоге“ 


Als Nvidia im März die Geforce GTX 
470/480 vorstellt, ist das Echo geteilt. 
Die hochinnovativen Chips sind zwar 
wieselflink, dafür ist die Energieeffizienz 
eher mäßig. Temperaturen und Lautstärke 
sind eher am oberen Ende. 
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Kultkarten von Nvidia 


GTX 480 


Bereits 2010 kam die Geforce GTX 
480 auf den Markt und ist nach 
mittlerweile fünf Jahren immer 
noch eine interessante Grafikkarte 
für Spieler. Sie unterstützt DirectX 
11 und besitzt dank 1,5 GiByte 
Videospeicher immer noch gute 
Performance. Hinzu kommt 
natürlich noch der extrem coole 
Kühler im Chrom-Look mit seinen 
hervorstehenden Heatpipes. 
Kurzum: Ein echter Klassiker für 
GPU-Liebhaber! 


GTX Titan 


Diese Grafikkarte ist so brachial, dass eine einfache Zahl nicht reicht um ihre Leistung zu 
beschreiben. Die Rede ist natürlich von der Geforce GTX Titan. Mit insgesamt 

sechs Gigabyte VRAM gehört die Karte noch bis heute zu den 

schnellsten GPUs auf dem Markt. Wohlgemerkt ist 

„der Titan” aber bereits zwei Jahre alt. 


GTX 980 


So schnell wie ein Porsche 918 
Spyder aber gleichzeitig so 
sparsam wie ein Toyota Prius. 
So lässt sich die Geforce GTX 
980 umschreiben. Aus dem 
Stand ist die GTX 980 nicht nur 
die schnellste Single-GPU-Gra- 
fikkarte der Welt, sondern auch 
noch eine der energieeffizi- 
entesten. Noch nie hat eine 
High-End-GPU so wenig Strom 
verbraucht. Daher ist die GTX 
980 schon heute ein Klassiker. 
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Pixel- und Zixel-Füllraten 

Ein weiteres Beispiel, in welchem die 
Theorie von der Praxis ausgebremst 
wird, ist der Pixel- und der Z-/Stencil- 
Durchsatz - Letzterer ist wichtig für 
die Schattenberechnung und wird be- 
stimmt von den Fähigkeiten der Raste- 
rendstufen (ROPs). Hier wurde lange 
Zeit ein ziemlich linearen Ansatz ver- 
folgt und die Durchsatzraten von Ras- 
terizer, also der Pixelerzeugung, und 
ROPs, den Rasterendstufen, welche 
fertige Werte in den Speicher schrei- 
ben, einander angepasst. 


Hier droht aber kaum ein Flaschenhals 
zu entstehen, da die ROPs nur über 
eine partielle Crossbar mit den Pixel- 
Engines verbunden sind und zum Bei- 
spiel bei 8x Multisample-AA sowieso 
eine Ehrenrunde in Form eines zusätz- 
lichen Durchlaufs drehen mussten. 


Die aktuellen großen Nvidia-Chips 
weisen eine ähnliche Balance auf, aber 
in der Geforce-400/500-Reihe, Fermi 
also, steckte ein weiterer Flaschenhals. 
Denn zwischen Shader-Kernen und 
Raster-Engine befand sich nur ein 64 
Bit (analog zweier normaler 32-Bit- 
Pixel) breiter Datenpfad pro Shader- 
Multiprozessor. 


Faktisch begrenzte jener also den Pi- 
xel-Durchsatz auf [Anzahl SM x Basis- 
Takt х 2], im Falle einer GTX 560 Ti 
also auf 8 x 822 x 2 = 13,152 GPixel pro 
Sekunde. Dieser Engpass sorgt im Ge- 
genzug wiederum für einen geringen 
Einbruch beim Wechsel von 4 x auf8 х 
Multisampling - jedoch auf niedrigem 
Gesamtniveau. 


Beim GK110 zum Beispiel erzeugen 
die fünf GPCs pro Takt jeweils acht 
Pixel, insgesamt also 40 pro Takt, ob- 
wohl der Chip „nach hinten heraus“ 
60 (Shader-Export) respektive 48 Pixel 
in den ROPs verarbeiten könnte, und 
wirken so als begrenzendes Element. 


In Sachen Z-/Stencil-Werte können die 
ROPs jeweils ein Mehrfaches von dem 
durchschleusen, was mit „normalen“ 
Pixeldaten möglich ist. Nvidia-ROPs 
arbeiten meistens im 8:1-Verhältnis, 
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also acht Tiefeninformationswerte pro 
(RGBA-)-Pixel. Ausgenutzt wird diese 
Fähigkeit leider mangels (technisch 
bedingt nicht) ausreichender Spei- 
chertransferrate meist nicht. 


Der Dreiecksdurchsatz ist meist von 
eher theoretischer Bedeutung und 
wird kaum irgendwo zum Flaschen- 
hals. Doch mit Direct-X-11-Tessellation 
brechen Radeon-Karten stärker ein als 
vergleichbare Geforce-Modelle. 


Das liegt aber hauptsächlich an der 
anfallenden Datenmenge pro Vertex- 
Kontrollpunkt und nicht an der rei- 
nen Dreieckszahl. Wird beim Einsatz 
von Tessellation in der Kombination 
von Hull- und Domainshadern eine 
bestimmte Datenmenge überschrit- 
ten, müssen Radeon-Karten in den 
langsamen Grafikspeicher auslagern, 
während Geforce-Modelle mehr Daten 
vorhalten können und die Leistung 
kaum abfällt. 


Was bedeuten diese Vielzahl an Aspek- 
ten welche die Geschwindigkeit einer 
Grafikkarte beeinflussen denn nun 
letztlich für mich, den Kunden? Wel- 
che Information muss ich aus diesem 
Wirrwarr ziehen? 


Im Prinzip ganz einfach: Nvdia hat es 
mit Maxwell geschafft, eine überaus 
energieffiziente Grafikkartengenerati- 
on auf die Beine zu stellen, die nicht 
nur wenig Strom verbraucht, sondern 
gleichzeitig auch noch merklich mehr 
leistet als dies noch bei Kepler der Fall 
war. Gute Nachrichten also. 


GPU-Architekturen 


Die Arbeitsweise von Grafikchips ist ein 
enorm komplexes Thema, zumal die vorlie- 
genden Informationen zumeist nur für die 
leicht verdauliche Medienberichterstattung 
taugen. Unser kurzer Überblick soll zeigen, 
dass GPUs noch weniger als CPUs von der 
reinen Zahl der Megahertz wie auch von 
der Anzahl der „Kerne“ abhängen, sondern 
mehr sind als die Summer ihrer Teile. 
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(Noch) Unvollendetes Meisterwerk: Findige Bastler der „Geforce Garage” bringen gleich acht 
pfeilschnelle Geforce-GTX-Grafikkarten im wassergekühlten Schreibtischrechner unter. 


Call of Duty: Modern Warfare 3 


Current 


Noch komfortabler: Nvidia entwickelt das Tool Geforce Experience stetig weiter. Damit kön- 
nen Sie Ihre Spiele mit einem Klick ideal an Ihre Geforce Grafikkarte anpassen. 


GEFORCE EXPERIENCE 
NEW OPTIMIZE FOR BATTERY MODE 


BW pe 
Wgd Ki 
GZ 


z 


ооооо о о о о о 


Auch mobile Nutzer die einen Laptop verwenden profitieren seit Maxwell von diesem Werk- 
zeug. Mit einem Klick lassen sich auch separate Einstellungen für den Batteriebetrieb treffen. 
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Nvidias Gameworks-Bibliothek soll es Entwicklern ermöglichen, schicke Effekte 
ohne großen Aufwand in Spiele zu integrieren. Die Features sind dabei speziell für 
Geforce-Grafikkarten optimiert – sind aber offen für alle Entwickler. 


vidia bietet Entwicklern mit sei- 
N ner Gameworks-Bibliothek eine 
Sammlung von PC-exklusiven Effekten 
an, die diese ohne großen Program- 
mieraufwand in ihre Spiele einbauen 
können. Die Spanne dieser hübschen 
Zusatzeffekte ist dabei sehr groß: Von 
der feinen Umgebungsverdeckung 
HBAO+, Tiefenschärfe-, Physik-, Rauch 
und Blend-Effekten über weiche Schat- 
ten bis hin zu der Nvidia-exklusiven 
Kantenglättung TXAA umfasst Game- 
works eine Menge Eyecandy. Die ein- 
zelnen Effekte können von Entwick- 
lern lizenziert werden, je nach Art 
der Lizenz bekommen diese dann die 
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georderten Grafik-Features samt Tools 
oder - laut Nvidia abhängig von der 
Art der Lizenz - auch Zugriff auf den 
Source-Code. Im Normalfall liegen die 
Gameworks-Effekte als verschlüsselte 
DLL-Datei vor, über eine eigene API er- 
halten die Entwickler dann Zugriff auf 
die Funktionen des Effekts. 


Für Gameworks setzt Nvidia stark auf 
Berechnungen über die Compute- 
Shader der Grafikkarte. Dies ist eine 
Abkehr etwa von den GPU-Physx-Be- 
rechnungen über die hauseigene Cu- 
da-Schnittstelle. Durch den Wechsel 


und mit Zustimmung seitens Nvidia 
können die allermeisten der Game- 
works-Effekte auch mit AMD-GPUs 
dargestellt werden, Radeon-Besitzer 
müssen also nicht auf die hübschen 
Effekte verzichten. Trotzdem sorgt 
Gameworks für viel Aufregung unter 
den Grafikkartenherstellern und der 
Spielerschaft, denn AMD reagierte in 
der Vergangenheit mehrfach ausge- 
sprochen verstimmt auf den Einsatz 
von Gameworks in Spielen. 


SR 1! A у 
Stein des Anstoßes sind für AMD eben 


jene verschlüsselte DLL-Dateien, die 
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AMD als „Black Box“ bezeichnet. Also 
als unzugängliches Element, von dem 
Außenstehende nicht erahnen kön- 
nen, was es eigentlich tut. AMD ver- 
mutet hinter diesen geschlossenen 
Systemen Versuche seitens Nvidia, 
durch gezieltes Ausbremsen von AMD- 
Grafikkarten Benchmarks zu manipu- 
lieren, und bemängelt außerdem, dass 
die Treiber-Optimierung durch Game- 
works erschwert würde. Ob an den 


Anschuldigungen etwas dran ist, ist 
für Außenstehende kaum ersichtlich. 
Zwar kosten viele der Effekte mit AMD- 
Grafikkarten deutlich mehr Leistung, 
doch das kann mannigfaltige Gründe 
haben, spannend ist die Technik auf je- 
den Fall. In diesem Artikel wollen wir 
daher einen neutralen Überblick über 
die Performance-Kosten der einzelnen 
Effekte einiger aktueller Gameworks- 
Titel bieten. 


Interview mit Rev Lebaredian (Nvidia) 
zum Thema Gameworks 


PCGH: PCGH: Was genau ist der 
Unterschied zwischen TWIMTBP und 
Gameworks? 


Rev Lebaredian: Während TWIMTBP das 
Versprechen eines großartigen Spielerleb- 
nisses ist, handelt sich bei Gameworks um 
das Instrument, dieses Versprechen in die 
Tat umzusetzen. Nvidia Gameworks ist der 
Schirm, unter dem wir verschiedene, dem 
Spielebereich zugehörige Techniken versam- 
meln, die wir über die Jahre entwickelt und 
verfeinert haben. 


PCGH: Wie gelangen die Game- 
works-Module in die Spiele? Kommen 
Entwickler auf euch zu oder wendet 
ihr euch proaktiv an sie? 


Rev Lebaredian: Es geht in beide 
Richtungen. Häufig kommen Entwickler 
auf uns zu, die die eine oder andere coole 
Technik gesehen haben, die wir zeigten 

— entweder direkt den Entwicklern oder 
über andere Kanäle wie Veröffentlichungen 
der Forschungsergebnisse, das Internet, 
Präsentationen auf Konferenzen und 
anderes. Eine andere Möglichkeit ist, dass 
wir, nachdem wir die Arbeit mit einem 
bestimmten Entwickler begonnen haben, 
auf diesen zugehen und Techniken aus der 
Gameworks-Familie vorschlagen. 


PCGH: Nutzt Gameworks auf einem 
DX11-fähigen PC immer denselben 

Code-Pfad - egal, welche Hardware 
darin verbaut ist? 
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GAME WURR 


Rev Lebaredian: Viele Gameworks-Modu- 
le haben Pfade für CPU und GPU. Wenn das 
fragliche Modul nun den CPU-Pfad nutzt, 
gibt es natürlich nur einen Code-Pfad, 
unabhängig von der Hardware. Die meisten 
unserer früheren GPU-Compute-Pfade sind 
für Cuda geschrieben worden, das natürlich 
nur auf Nvidia läuft. 


Für Nicht-Nvidia-Hardware gibt es da na- 
türlich immer den CPU-Pfad [wie bei Physx, 
Anm. d. Redaktion]. In den Fällen, in denen 
wir nicht Cuda für die GPU-Berechnungen 
nutzen, haben wir keine unterschiedlichen, 
herstellerabhängigen Code-Pfade, aber 
Entwicklern mit Source-Code-Lizenz steht 
es frei, unseren Gameworks-Code zu 
modifizieren. 


PCGH: Wie funktioniert denn die 
Interaktion mit den Spiele-Engines? 
Gibt es da eine spezielle Міпі-АРІ 
oder muss man den Austausch zwi- 
schen Gameworks und Spiele-Engine 
in Handarbeit erledigen? 


Rev Lebaredian: Für jedes unserer 
Gameworks-Module gibt es eine АРІ, um 
den Mehraufwand für die Integration in 
seine Engine für den Spieleentwickler zu 
verringern. 


Fazit Hardware 


Entscheiden Sie selbst 

Die schicken Gameworks-Effekte kosten 
in vielen Fällen sowohl auf AMD- als auch 
Nvidia-Grafikkarten beträchtlich Leistung. 
Ob Ihnen ein Effekt die Leistungseinbußen 
wert ist, müssen Sie letztlich selbst ent- 
scheiden, ganz gleich, ob Sie eine Radeon 
oder Geforce-GPU nutzen. Spielen Sie doch 
einfach, wie Sie es für gut befinden. 


PCGH: Was sagt ihr zu den Anschul- 
digungen, ihr würdet Entwicklern die 
Möglichkeit verwehren, auch AMD 
auf ihren Code schauen zu lassen und 
Verbesserungen vorzuschlagen? 


Rev Lebaredian: Das sind sehr seltsame 
Anschuldigungen. Wenn wir über spezi- 
fischen Gameworks-Quellcode sprechen, 
dann lautet die Antwort: Ja, es gibt 
Beschränkungen, unseren Source-Code 
mit nicht-lizenzierten Dritten (unseren 
Wettbewerbern) zu teilen. Allerdings ist 
das nicht nur die übliche Verfahrensweise, 
sondern auch vernünftig. Keiner unserer 
Mitbewerber hat Source-Code seiner IP mit 
uns oder anderen Mitbewerbern vor der 
Veröffentlichung eines Spiels geteilt. 


\ d 


Rev Lebaredian, Senior Director of Engi- 
neering Content & Technology 
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HBAO+ (Shadow Works) 


HBAO+ in Assassin's Creed: Unity 


1080p, FXAA, Schatten „hoch”, restliche Details max. 
GTX 970/4G, SSAO ШШЕ 70,2 (Basis) 
GTX 970/46, HBAO+ ЖБ 654 (-7%) 
R9 290/46, SSAO ВСС ШШ 54,7 (22%) 
R9 290/4G, НВАО En ШЕШ 50,6 (-28%) 


System: Intel Core 17-4790К @ 4,5 GHz, 8 GiByte DDR3-2133; Sapphire R9 290, Catalyst Omega 
14.501, MSI GTX 970 Gaming/4G Geforce 347.25; Win 8.1 x64 Pro Bemerkungen: Leistungsver- 
lust ggü. SSAO: R9 290 7,6 %; GTX 970 6,8 % 


Min 2 Fps 


» Besser 


Bildvergleich HBAO+ und SSAO 


Die Unterschiede zwischen SSAO und HBAO+ sind auf Standbildern recht schwer zu erken- 
nen. HBAO+ löst feiner auf und flimmert daher in Bewegung weniger stark. 


li 
ER 


f 
f 
É 
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BAO+ gehört zur Effektsamm- 

lung Shadow Works, in dieser 
Unterkategorie findet sich unter Ande- 
rem auch PCSS. Die Eigenverschattung 
Horizon Based Ambient Occlusion+ 
wird in einer deutlich höheren Auflö- 
sung als herkömmliche Screen Space 
Ambient Occlusion (SSAO) berech- 
net, welche normalerweise in halber 
oder gar geviertelter Renderauflösung 
dargestellt wird. Eine Umgebungsver- 
deckung simuliert den Umstand, dass 
in schmale Ritzen zwischen Objekten 
und Strukturen weniger Licht dringt 
und diese dadurch dem menschlichen 
Auge dunkler erscheinen. HBAO ist 
eine Weiterentwicklung von SSAO, 
diese Technik arbeitet deutlich genau- 
er und auch feinere Strukturen wer- 
den erfasst. Das Plus hinter HBAO+ 
deutet eine Optimierung der Technik 
an, nun ist auch die Berechnung in 
voller Auflösung effizient genug, um 
in Spielen eingesetzt zu werden. Der 
Effekt ist recht günstig und läuft mit 
AMD-Grafikkarten nach einigen Trei- 
beroptimierungen ähnlich schnell wie 
mit Nvidia-GPUs. Geforce-Nutzer sind 
dennoch spürbar im Vorteil. 


TXAA (Post Works) 


р“ oder Temporal Approxima- 
te Anti Aliasing ist der Versuch, 


Nvidia TXAA in Watch Dogs 


in Spielen eine ähnlich perfekte Kan- 
tenglättung wie in vorgerenderten 
CG-Filmen zu erreichen. TXAA ist eine 
der wenigen Nvidia-exklusiven Tech- 
niken in der Gameworks-Bibliothek 


1080р, MHBAO, restliche Details max. 


und gehört zusammen mit dem Nvidia- 


GTX 970/46, kein AA СОН 78,5 (Basis) 
GTX 970/46, 15МАА 73,6 (-6%) 

GTX 970/4G, 4x MSAA Dog 52,1 (-34%) 

GTX 970/46, 4х ТХАА a 51,1 (-35%) 


Depth-of-Field in die Unterkategorie 
Post Works (Nachbearbeitungseffekte). 
TXAA setzt funktionierendes MSAA 
voraus und muss von den Entwicklern 
in Spiele integriert werden, lässt sich 
also nicht per Treiber zuschalten. Dank 
der temporalen Komponente, durch 
die Informationen von mehreren be- 
rechneten Bildern verwertet werden 
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System: Intel Core i7-4790K @ 4,5 GHz, 8 GiByte DDR3-2133; MSI GTX 970 Gaming/4G Geforce 


347.25; Win 8.1 x64 Pro Bemerkungen: Der Leistungsverlust von TXAA auf einer GTX 970 ist Min groe 


» Besser 
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gegenüber 4 x MSAA sehr gering. 


können, glättet TXAA im Normalfall 
ausgesprochen gut und garantiert ein 
sehr homogenes Bild. Die letzten Im- 
plementierungen haben uns leider we- 
niger überzeugen können: In AC: Unity, 


Far Cry 4 und The Crew ist trotz TXAA 
deutliches Flimmern zu sehen. Dies 
geht wohl auf ein fehlerhaftes MSAA 
in diesen Spielen zurück, welches um 
Kanten weiße Artefakte entstehen lässt. 
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Bildvergleich TXAA und MSAA 


In Ubisofts Hacker-Abenteuer Watch Dogs macht Nvidias TXAA einen sehr guten Einduck: Durch die temporale Komponente wird Flimmern 


effektiv unterbunden. 


Watch Dogs mit 4x TXAA 
{ тх 


Watch Dogs mit 4x MSAA 


Ei 


Nvidia Godrays 


odrays oder auch „Finger Gottes“ 

können in der Realität entstehen, 
wenn ein Objekt eine helle Lichtquelle 
wie beispielsweise die Sonne zum Teil 
verdeckt. Unter bestimmten Vorausset- 
zungen entstehen gleißende „Lichtfin- 
ger“. Um den hübschen Effekt für Spie- 
len umzusetzen, entwickelte Nvidia 
mit ihren „Enhanced Godrays“ für das 
Gameworks-Programm eine eigene 
Technik: Der Effekt wird durch Tes- 
sellation ermöglicht, die laut Nvidia 
dazu dient, die Lichtfinger besonders 
genau berechnen zu können. Zudem 
erlaubt die Darstellung mittels Polygo- 
nen eine Glättung durch MSAA oder 
TXAA. Für Far Cry 4 wurde der Effekt 
zudem angepasst: Hier wirken die Со- 
drays Hand-in-Hand mit dem Post-Pro- 
cessing des Spiels zusammen, um die 
wunderschönen Postkartenmotive zu 
ermöglichen. Interessant: Gegenüber 
Ubisofts eigener Implementierung 
„volumetrisch“ bringt der Effekt Nvi- 
dia-Karten sogar einen Geschwindig- 
keitsvorteil. Mit einer AMD-GPU sind 
die Nvidia-Godrays dagegen recht teu- 
er. Auch hier gilt also: Geforce-Nutzer 
sind Klar im Vorteil. 
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Benchmarks in Far Cry 4 


1080p, SMAA, sonstige GW-Features aus, Details max. 


GTX 970 /4С, „erweitert" ЕВ 87,1 (+3%) 


GTX 970 /4С, „volumetrisch“ EEE 84, 


2 (Basis) 


R9 290/46, „erweitert“ 85,5 (+2%) 


R9 290/4G, „volumetrisch” EEE 69,7 (-17%) 


System: Intel Core 17-4790К @ 4,5 GHz, 8 GiByte DDR3-2133; Sapphire R9 290, Catalyst Omega 
14.501, MSI GTX 970 Gaming/4G Geforce 347.25; Win 8.1 x64 Pro Bemerkungen: Leistungsver- 
lust: R9 290 18,5 %; GTX 970 -3,3 % 


Mimi 2 Fps 


» Besser 


Godrays in Far Cry 4 


Strahlenbündel (Godrays) „volumetrisch” Strahlenbündel (Godrays) verbessert" 
j 
= | 
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Hairworks 


Benchmarks in Call of Duty: Ghost und Far Cry 4 


Ghosts, 1.080p, max. Detail, SMAA, restliche GW-Effekte aus 


GTX 970/46, Fell „aus“ 133 147,5 
R9 290/4G, Fell „aus“ 125 137,8 (-7%) 
GTX 970/40, Fell hoch? ER 103,8 (-30%) 


R9 290/46, Fell hoch" 3%] 36,3 (-75%) 


Far Cry 4, 1.080p, max. Detail, SMAA, restliche GW-Effekte aus 
R9 290/46, Fell „ап“ Зо В 90,8 (+8%) 
GTX 970/4G, Fell „ап“ 8111 84,4 
GTX 970/4G, Fell „simuliert“ ST: 59,8 (-29%) 
R9 290/4G, Fell „simuliert” 40) 42,4 (-50%) 


System: Intel Core i7-4790K @ 4,5 GHz, 8 GiByte DDR3-2133; Sapphire R9 290, Catalyst Omega 
14.501, MSI GTX 970 Gaming/4G Geforce 347.25; Win 8.1 x64 Pro Bemerkungen: Leistungsver- 
lust FCA/CoD: R9 290 53,3 %/73,7 %; GTX 970 29,2 %/29,6 % Besser 


Mimi Ø Fps 


Hairworks in Far Cry 4 


Fell „an” (Non-Gameworks) 


Fell hoch" 
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it Hairworks kann Haar und Fell 
AM. Tieren realitätsnah in Spie- 
len dargestellt werden. Offenbar wird 
dazu das betreffende Mesh mit einem 
hohen Faktor tesselliert, um an den 
entstehenden Knotenpunkten, wo die 
Vielecke zusammentreffen, die Haare 
einzupflanzen. Diese können wohl in 
Farbe, Dicke und Steifigkeit angepasst 
werden, zudem erhalten sie ein Phy- 
sikmodell. Der Effekt ist in Bewegung 
sehr hübsch anzusehen, verlangt aber 
nach viel Leistung. Wie unsere Bench- 
marks unter anderem mit Call of Duty: 
Ghosts zeigen, verursacht der Effekt 
in diesem Titel aber auch eine extrem 
hohe CPU-Last. 


www.pcgameshardware.de 


Nvidia Gameworks im Detail | WISSEN 


PCSS (Shadow Works) 


CSS oder Percentage-Closer Soft 

Shadows ähneln vom Prinzip 
den bekannten Contact Hardening 
Shadows, die Schatten undeutlicher 
werden lassen, je weiter sie von dem 
Objekt entfernt sind, welches sie wirft. 
PCSS geht noch einen Schritt weiter 
und lässt die Schatten über die Außma- 
Ве dieses Objekts hinaus „ausbluten“. 
Mit steigender Entfernung werden sie 
also undeutlicher und von der Fläche 
her auch größer als in der Realität. Die 
Berechnung ist aufwendig und kostet 
viel Leistung. In Far Cry 4 kann es zu- 
dem passieren, dass die Schattenkan- 
ten verpixeln. Das liegt aber vermut- 
lich am Titel und nicht an Gameworks. 


Benchmarks in AC: Unity und Far Cry 4 


FC4 1080p, SMAA, sonstige GW-Features aus, Details max. 


89,4 (+8%) 


R9 290/4G, PCSS aus 86 
GTX 970/4G, PCSS aus FO 83,1 
GTX 970/4G, PCSS an 721 74,6 (-10%) 


R9 290/4G, PCSS an 6818 70,1 (-16%) 


ACU: 1080р, FXAA, Schatten hoch", sonstige Details тах. 


GTX 970/4G, PCSS aus 64 70,2 
GTX 970/4G, PCSS an БЫШ 60,1 (-14%) 
R9 290/4G, PCSS aus 46 54,5 (-22%) 


R9 290/4G, PCSS an 39 45,6 (-35%) 


System: Intel Core 17-4790К @ 4,5 GHz, 8 GiByte DDR3-2133; Sapphire R9 290, Catalyst Omega 
14.501, MSI GTX 970 Gaming/4G Geforce 347.25; Win 8.1 x64 Pro Bemerkungen: L.-verlust 
ACU/FC4: R9 290 16,33 %/21,6 %; GTX 970 14,4 %/10,22 % 


Min. 
Besser 


Ø Fps 


PCSS in Assassin's Creed: Unity 


Percentage-Closer Soft Shadows an 


de 
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Percentage-Closer Soft Shadows aus 
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Die richtige Geforce 


Der Kauf einer neuen Grafikkarte ist keine triviale Angelegenheit - schließlich 
geht es um bares Geld. Den passenden Kompromiss aus Preis und Leistung zu 
finden ist nicht leicht. Zum Glück gibt es für jeden die passende Geforce-GPU. 


\Ҳ Тепп Sie gerade auf der Suche 
nach einer neuen Grafikkarte 
sind, sollten Sie unbedingt weiter- 
lesen. Die Redaktion der PC Games 
Hardware hat sich ausgiebig Gedan- 
ken um verschiedene Nutzerprofile ge- 
macht und diese anschließend mit den 
verfügbaren Geforce-GPUs auf dem 
Markt abgeglichen. So konnten wir ex- 
akt analysieren, welcher Anwender auf 
welchen Grafikchip setzen sollte. 


Übersichtlich 

Auf den kommenden drei Seiten prä- 
sentieren wir Ihnen ein übersichtli- 
ches Flowchartsystem. Dort fragen wir 
gezielt Ihre Interessen ab. Das hilft bei 
der Identifizierung Ihres höchstper- 
sönlichen Nutzerprofils. Mit diesen 
gewonnen Daten zeigen wir Ihnen 
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dann den Weg zu der Grafikkarte, die 
für Sie am Besten geeignet ist. Die dort 
dargestellten Informationen 
natürlich erstmal nur einen groben 
Überblick vor. 


stellen 


Präzise 

Damit Sie Ihre Kaufentscheidung auch 
gut begründet und präzise treffen kön- 
nen, gehen wir in den darauffolgen- 
den Seiten explizit auf einzelne Gra- 
fikchips ein und heben deren Stärken 
und Hauptanwendungsgebiete hervor. 
Somit können Sie eine informierte Ent- 
scheidung treffen, bevor Sie Ihr Geld 
in neue Hardware investieren. 


Stationär oder mobil 
Die Welt wandelt sich und immer 
mehr Menschen möchten - aus den 


verschiedensten Gründen - auch mo- 
bil spielen können. Daher gehen wir 
in unserer großen Kaufberatung nicht 
nur auf die stationären Lösungen wie 
die Geforce GTX 960 und die anderen 
Mitglieder der Desktop-Maxwell-Fami- 
lie ein, sondern auch auf die „kleinen 
Geschwister“, die mobilen Grafikchips 
aus dem Hause Nvidia. 


Auch hier haben die Amerikaner ein 
spannendes Portfolio aufgestellt. Dank 
der enorm hohen Energieeffizienz der 
Maxwell-Architektur, ist die aktuelle 
Generation von Grafikchips natürlich 
ideal für den mobilen Einsatz. Wir 
wünschen Ihnen viel Spaß beim Lesen 
und hoffen, dass Sie am Ende zu einer 
wohlinformierten und für Sie passen- 
den Kaufentscheidung kommen. 
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Immer mehr Anwender möchten oder müssen 
sogar mobil Arbeiten und Spielen können. 
Das Produktportfolio von Nvidia ist hierbei 
sehr breit aufgestellt und deckt die verschie- 
densten Bedürfnisse ab. Unser Flowchart 
hilft Ihnen, die passende Mobil-GPU für Ihre 
Anwendungen zu finden. 


Ich benutze mein Notebook vorwiegend 
für Surfen und Office. 


Ich möchte hochauflösende Videos 
betrachten. 


Ich möchte Medien nicht nur konsumie- 
ren, sondern auch produzieren. 
Was möchten 


Sie mit Ihrem Casual Gaming: World of Warcraft, League 
Notebook of Legends & Co. 


machen? 


Ich möchte die volle Spielauswahl 
haben 


Ich möchte mit hohen Details 
Actionkracher spielen 


Ich verlange höchste Gamingleistung 
auch in hohen Auflösungen 
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Welche Geforce-Grafikkarte ist die Richtige 


Möchten Sie Multimedia-Apps nut- 
zen, Fotos bearbeiten und spielen? 


Geforce GT GPU 
Beschleunigt alle Ihre 
Lieblingsanwendungen! 


Ich will nicht spielen 


Ich will auch spielen. 


Welche Art von Spielen Geforce GTX 750 GPU 


Ich will Casual Games 


möchten Sie Spielen? wie „World of Warcraft“, Ihre Eintrittskarte in die Welt des 
„League of Legends” und Gaming! 
Ich will Spiele wie „Battlefield“, „Call of Duty” und „Hearthstone: Heroes of 
„FarCry“ spielen. Warcraft” spielen. 


Möchten Sie diese Spiele in Full HD TEE Geforce GTX 750 Ti 


mit der Grafikeinstellung „Mittel” Einstellungen spielen. Noch mehr Leistung’ fur ein her: 
spielen? vorragendes Gamingerlebnis! 


Ich will mit höheren Einstellungen spielen. 


Möchten Sie diese Spiele in Full HD EE Geforce GTX 960 


mit der Grafikeinstellung „Hoch“ Einstellungen spielen. Der Leistungsvorsprung für 
spielen? anspruchsvolle Spiele! 


Ich will mit hohen Einstellungen spielen und meinen PC 
auch langfristig nutzen können. 


Möchten Sie diese Spielen mit ТЕЕ Geforce GTX 970 
maximalen Details in Full HD oder Einstellungen spielen. Die verblüffend schnelle High- 
Н H Performance-Grafikkarte für 
WQHD spielen S anspruchsvolle Gamer. 
Ich will mit maximalen Grafikeinstellungen und höheren 
Auflösungen oder auf mehreren Bildschirmen spielen. 
Geforce GTX 980 


Möchten Sie diese Spiele in noch Ja, ich will mit diesen 


Einstellungen spielen. Der fortschrittlichste Grafikpro- 


zessor der Welt liefert überra- 
gende Leistung, unübertroffene 
Leistungseffizienz und modernste 
Merkmale. 


höheren Auflösungen und/oder auf 
mehreren Monitoren spielen? 


Ich will mit AK-Ultra-HD-Auflösung spielen. 


Geforce GTX Titan Z 


Anzeige 
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für mich und meine Ansprüche? 


| 


Zaun, 
wf h Ban 


Wenn Sie auf Ihrem Rechner nur zum Erstellen 
und Konsumieren von Medieninhalten ver- 
wenden, stellen Geforce-GT-Modelle die ideale 
Wahl dar. 


Lösung für Sie. 


Falls Sie nur gelegentlich spielen oder nur 
wenig Hardwareintensive Titel wie World of 
Warcraft, dann ist eine GTX 750 die optimale 


Mit einer günstigen und dennoch 
schnellen Geforce GTX 960 sind Sie 
für Full HD bei hohen oder maxima- 
len Details bestens gerüstet. 


GTX Titan Z 


Pfeilschnell ist die 
Geforce GTX 980. 

Damit können Sie in 
WOQHD maximale Details 
aktivieren und sogar 
hochwertige Kantenglät- 
tung verwenden. 
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Wenn Sie Spiele aus allen Genres zocken 
möchten und Wert auf Full HD legen, dann 
sollten Sie einen Blick auf die GTX 750 Ti 
werfen. 


Die Geforce GTX 970 ist der klare Preis-Leistungs-König. Selbst im 
anspruchsvollen WQHD spielen Sie noch mit hohen oder gar maximalen 


| Details. 


Die Leistungskrone gehört 
der Geforce GTX Titan Z, wer 
hier investiert hat höchste 
Ansprüche. 
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Mobile Geforce-Grafikkarten 


Das MSI Notebook GS30 ist eigent- 
lich ein Ultrabook und besitzt keine 
diskrete Grafikkarte, dafür kann 
es mit einer echten Besonderheit 
punkten... 


...diese Besonderheit 
ist hier im Bild: Die 
Docking Station enthält 
eine Desktop-Variante 
der Geforce GTX 980. 
Gaming in maximalen 
Details und höchsten 
Auflösungen steht also 
nichts im Wege! 


Without Battery Boost 


Time 


Bild: Nvidia 


Mit Battery Boost sparen mobile Geforce Grafikkarten Energie indem Sie eine inviduelle 
maximale Framerate definieren. Das spart Strom weil die GPU weniger belastet wird. 
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ie Zeit in der nur am heimischen 

Desktop-Rechner gespielt wurde 
ist lange vorbei. Gaming ist mobil ge- 
worden: Auf dem Smartphone, Tablet 
und auch auf dem Notebook. Es gibt 
eine Vielzahl an Geräteklassen und 
noch mehr mobile Grafikchips auf 
dem Markt. Die Übersicht zu behalten 
ist hier nicht immer leicht. Der Ent- 
scheidungsbaum auf Seite zwei dieses 
Artikels hat Ihnen hoffentlich dabei 
geholfen eine Vorentscheidung zu Ih- 
rem Kauf zu treffen. In diesem Kapitel 
gehen wir etwas detaillierter auf die 
einzelnen Anwendungsbereiche ein. 


Einsteigermodelle 

Wenn Sie Ihren Laptop nur zum Sur- 
fen und Arbeiten benutzen, dann wäre 
eine High-End-GPU wie die Geforce 
GTX 980M absolut übertrieben. Doch 
auch im günstigen Einsteigersegment 
hat Nvidia die passende Lösung pa- 
rat: Die Geforce 820M. Der Chip ver- 
braucht besonders wenig Energie und 
ermöglicht daher lange Akkulaufzei- 
ten. Wer gerne hochauflösende Filme 
schaut und auch hin und wieder selbst 
Medien produziert ist bei den beiden 
nächst größeren Modellen gut aufge- 
hoben, der Geforce 830M beziehungs- 
weise 840M. 


Verspielt 

Ab der Geforce GTX 850M geht es 
dann mit den Gaming tauglichen Mo- 
dellen los. Wer nur hin und wieder 
spielt und ein portables Notebook mit 
geringem Gewicht sucht, der findet 
in diesem Chip einen tollen Beglei- 
ter. Noch mehr Performance bietet 
die Geforce GTX 860M, die ebenfalls 
in ultraportablem Laptops verbaut 
werden kann und so extrem flexibel 
ist. Maximale Gaming-Performance 
bieten dann die neuesten mobilen 
Grafikchips ab der Geforce GTX 965M 
aufwärts. Diese sind so schnell, dass 
sie sogar mit vielen Desktoplösungen 
konkurrieren können. Mit der GTX 
970M und der GTX 980M ist sogar 
spielen in Ultra HD möglich! 
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uch der Markt der Desktop-Gra- 
kkarten ist voller Produkte, zahl- 
reiche Modellvarianten buhlen um die 
Gunst der Kunden. In dem Gewirr ist 
es nicht leicht den Überblick zu behal- 
ten, daher geben wir Ihnen in diesem 
Kapitel Tipps zum Kauf einer Mittel- 
klasse-Grafikkarte an die Hand. 


Full HD ist der Quasi-Standard im 
Gaming-Bereich. Umfragen auf www. 
pcgh.de und anderen einschlägigen 
Webseiten zeigen, dass die große 
Mehrheit der Spieler in der Auflösung 
1.920 x 1.080 spielt. Eine moderne 
Grafikkarte sollte daher in der Lage 
sein, aktuelle Titel in Full 1.080p flüs- 
sig darzustellen. Falls Ihnen üblicher- 
weise die mittlere Detailstufe aus- 
reicht, bekommen Sie mit der Geforce 
GTX 750 Ti die ideale Grafikkarte für 
Sie. Empfehlenswerte Modelle sind 
bereits ab etwa 130 Euro erhältlich. So 
müssen Sie sich keine Sorgen machen, 
dass Ihr Budget überstrapaziert wird. 


Typische Spiele in dieser Geräteklas- 
se sind MMOs und MOBAs wie das 
immer noch sehr beliebte World of 
Warcraft und natürlich League of Le- 
gends. Dank einiger Leistungsreserven 
sind Sie aber in Ihrem Spielespektrum 
nicht eingeschränkt. 


L 
Wer am liebsten schnelle Action-Spiele 
vom Schlag eines Call of Duty oder 
Battlefield 4 spielt und zusätzlich gro- 
Ben Wert auf hohe oder gar maximale 
Detailstufe legt, dem können wir nur 
die Geforce GTX 960 ans Herz legen. 
Die brandneue Karte ist erst seit Janu- 
ar auf dem Markt und beeindruckt mit 
hoher Performance zu einem günsti- 
gen Preis. Eine GTX 960 ist bereits ab 
etwa 200 Euro erhältlich. Mittlerweile 
gibt es sogar erste Modelle im span- 
nenden Mini-ITX-Format. Wer also ei- 
nen kleinen aber dennoch schnellen 
Gaming-PC für Spiele- oder Wohnzim- 
mer bauen will, ist hier absolut richtig. 
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Der MOBA-Titel League of Legends ist das aktuell meistgespielte Game der Welt. Mit einer 
Geforce GTX 750 spielen Sie den Titel in Full HD und maximalen Details ruckelfrei. 


| =н ы эше | 
Der neueste Teil der epischen Call-of-Duty-Saga, Advanced Warfare stellt recht hohe grafi- 
sche Ansprüche und sieht entsprechend gut aus. Kein Problem für eine Geforce GTX 750 Ti. 


Im Bild zu sehen ist der Lüfter einer Geforce GTX 750 Ti. Dank hoher Energieeffizienz genü- 
gen geringe Drehzahlen. Die Karte bleibt also stets flüsterleise. 
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Die Grafikkarten-Elite 


er sich nur mit dem Besten zu- 

frieden gibt, der sollte einen 
scharfen Blick auf die Grafikkarten 
werfen, die wir auf dieser Seite vorstel- 
len. Diese stellen die Spitzenklasse der 
aktuell verfügbaren Technologie dar. 
In den Punkten Geschwindigkeit und 
Effizienz gibt es keine Konkurrenz für 
diese beiden Karten. Die Geforce GTX 
970 ist dabei sogar noch ein echter 


Preis-Leistungs-Knüller. Kein Wunder, 
dass die Karte in der Leserschaft der 
PC Games Hardware so beliebt ist. 


Die Zielgruppe 

Mit der Geforce GTX 970 und der GTX 
980 spricht Nvidia vor allem Spieler 
an, die stets inhohen Auflösungen und 
bei hohem oder maximalem Detail- 
grad zocken möchten. Beide Karten 


Die Ultra-HD-Auflösung 3.840 x 2.160 ist eine echte Herausforderung für Grafikkarten. Mit 
einer Geforce GTX 980 sind Sie dennoch bestens vorbereitet. 


Wer allerhöchste Ansprüche hat, der setzt auf ein SLI-System. Schalten Sie mehrer Geforce- 
Grafikkarten zusammen um maximale Performance zu erzielen. 
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sind in der Lage grafisch anspruchsvol- 
le Titel wie Crysis 3, Battlefield 4 oder 
auch das kommende GTA mit 2.560 x 
1.440 Pixeln darzustellen. Leistungs- 
reserven für Kantenglättungsmecha- 
nishmen wie MFAA, TXAA oder FXAA 
sind ebenfalls gegeben. Diese Algorith- 
men helfen das Bild besonders in Be- 
wegung zu glätten und somit die opti- 
sche Qualität nochmal zu erhöhen. Die 
erstgenannten Techniken sind Nvidia 
exklusiv und speziell auf Geforce-Gra- 
fikkarten optimiert. 


Ultra-HD-Herausforderung 

Im Jahr 2014 haben wir einen großen 
Preisverfall bei den Ultra-HD-Monito- 
ren gesehen. Diese Bildschirme lösen 
mit stolzen 3.840 x 2.160 Pixeln auf 
und bieten daher ein viel feineres Bild 
als die weiter verbreiteten Full-HD- 
Displays. Ein kurzer Vergleich: Die Pi- 
xelmenge von 1.080p entspricht etwa 
zwei Megapixeln, Ultra HD hingegen 
über acht MP. Daher steigt die pro 
Frame zu berechnende Pixelmenge 
um ein Vielfaches an. 


Wer 
möchte, sollte in eine Geforce GTX 
980 investieren. Die etwa 500 Euro 
teuren Karten bieten maximale Leis- 
tung. Im Artikel 
mance analysiert“ lesen Sie detaillierte 
Benchmarks hierzu. Noch mehr Gra- 


diese Auflösung zum Spielen 


„Maxwell-Perfor- 


fikpower bekommen Sie nur, wenn Sie 
zwei oder gar mehr Geforce-Grafikkar- 
ten im SLI-Modus zusammenschalten - 
eine Sache für echte Profis. 


Für jeden etwas 

vidia ist es gelungen eine breitgefächer- 
e Produktpalette vorzustellen, die für 
wirklich jeden Nutzertypen eine passende 
Grafiklösung bietet. Von energiesparenden 
obil-Chips für ultraportable Notebooks, 


bis hin zu Performancemonstern für 
High-End-Gaming-PCs. Wem all das noch 
nicht reicht, der kombiniert mehrere Ge- 
orce-Grafikkarten im SLI-Verbund. 
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` fikeinstel lungen Чез zu конне! der sollte unbe ngt einen Blick auf 
= Geforce KLS K werfen. Das Tool erledigt alle Einstellungen’ von selbst!" 3 
Ee || d'KS 4 ES 


\r = 


ei den ganzen Einstellungsmög- 

lichkeiten einer Grafikkarte bietet 
es sich natürlich an, ein Tool zu bieten, 
das alle möglichen Funktionen vereint 
und als zentrale Oberfläche zwischen 
GPU, Hersteller-Software und konkre- 
tem Spiel vermittelt. Nividia hat für 
alle Geforce-Kunden das Tool „Geforce 
Experience“ veröffentlicht, eine Ein- 
Klick-Lösung, mit der Sie alle Grafik- 
einstellungen kinderleicht optimieren 
können. 


Mit Geforce Experience können Sie 
Informationen über Ihre Hardware 
sammeln, außerdem erhalten Sie au- 
tomatisch alle Neuigkeiten über neue 
Treiber für Ihre GPU. Ihre installierten 
Spiele werden mittels Geforce Expe- 
rience auf Ihr System optimiert, hier 
können Sie auch die Einstellungen für 
das DSR-Feature vornehmen. Zu guter 
Letzt können Sie Ihre Spiele an das Nvi- 
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dia Shield streamen, um die Titel über- 
all spielen zu können. Derzeit noch 
in der Beta-Phase befindet sich außer- 
dem mit ShadowPlay die Möglichkeit, 
Ihre Spiele aufzuzeichnen und direkt 
an Twitch zu senden. 


Mein Rig: Die Hardware- 
Übersicht 

Kennen Sie das Problem? Die System- 
voraussetzungen für ein neues Spiel 
werden bekannt gegeben und Sie wis- 
sen nicht mehr genau, ob Ihre Hard- 
ware den Anforderungen entspricht? 
Eine schnelle Information über die 
genauen Daten Ihres Systems sollte 
eigentlich kein Problem sein, dennoch 
müssen Sie meistens eine externe Soft- 
ware installieren, um eine ausführli- 
che Auflistung zu erhalten. In Geforce 
Experience erhalten Sie unter „Mein 
Rig“ zwar ebenfalls keine Aufführung 
aller verbauten Einzelkomponenten, 


allerdings werden alle wichtigen Ga- 
ming-Daten hier angezeigt. So können 
Sie sich hier über Ihre GPU, Ihre CPU 
mit Taktfrequenz, Ihren RAM-Speicher, 
die native Auflösung, die Treiberversi- 
on der GPU und Ihr Betriebssystem 
informieren. 


Alles zum neuesten 
Nvidia-Treiber 

Während Sie früher noch auf die Inter- 
net-Seite von Nvidia gehen und dort 
den Treiber herunterladen mussten, 
übernimmt ab sofort Geforce Expe- 
rience die stetige Aktualisierung für 
Sie. Schon nach dem ersten Start der 
Software erhalten Sie höchstwahr- 
scheinlich Benachrichtigung, 
dass Ihr Grafikkartentreiber zu alt und 
aktualisiert werden muss. In der Über- 


eine 


sicht sehen Sie dann die aktuell vorge- 
schlagene Treiber-Version sowie einige 
Details zum neuen Paket, wie Perfor- 
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Steuert die Qualität und Detailgenauigkeit der 
Texturen von Figuren, Objekten und 
= | Geländeelementen im Spiel. 


mance-Verbesserungen, neue Features 
oder optimierte Spiele. Der Download 
findet ausschließlich innerhalb der Ge- 
force Experience statt, auch die Instal- 
lation startet automatisch. 


Spiele optimieren und leichte 
DSR-Handhabe 

Das Kernstück von Geforce Experi- 
ence ist natürlich die Spieleübersicht 
mit allen Einstellungsmöglichkeiten. 
Hier ist zunächst zu sehen, dass nicht 
alle Spiele von der Software unter- 
stützt werden, die Liste wird aber ste- 
tig erweitert. Einmal gefunden kann 
das Spiel mit Geforce Experience op- 
timiert werden, hierzu zeigt die Soft- 
ware sowohl aktuelle als auch die op- 
timalen Einstellungen an. Über einen 
Regler können Sie bestimmen, ob Sie 
lieber auf Leistung oder Qualität ach- 
ten wollen. Je nach Einstellung ändern 
sich die Vorgaben. Außerdem können 
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11 unterstützte Spiele gefunden. 
Sie können nun beginnen, Ihre Spiele zu optimieren. 


= 
OK 


Geforce Experience durchsucht Ihre Festplatte nach kompatiblen Spielen. Anschließend 
können Sie das Tool nutzen um Ihre Titel zu optimieren. 


m Spiele 


A Treiber CH Mein Rig АЛ SHIELD % Einstellungen 


Assassin's Creed IV 


Assassin's Creed IV 
Company of Heroes 2 dei GAUpla ft Game Launcher\games\Assassin's Сге 
= б Spiel starten 


Counter Strike: Global Offensive 


Dark Souls I 


Far Cry 3: Blood Dragon Einstellung 


Umgebungsverdeckung 
Left 4 Dead 2 
Antialiasing – Qualität 


© # Metal Gear Solid М: Grou... Zeroes 


‚Anzeigemodus 


Im Reiter „Spiele” finden Sie dann alle installierten und kompatiblen Titel säuberlich aufge- 
listet. Bei uns sind das beispielsweise Assassin's Creed IV: Black Flag und Dark Souls 2. 
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Ein großer Screenshot steht repräsentativ für die eingestellte Bildqualität. Mit dieser Funktion lernen Sie zudem Spieleengines besser kennen: 
Geforce Experience zeigt und erklärt Ihnen genau auf welche Bildinhalte die Einstellungen Auswirkungen haben. 


Ä чече ` ` Cëuenng ` Wan 


Cry 3: оой Dragon Venten 


ЖУГУ Ба 
Metai без Sol V: Grau... етос 
Sid Men's Cent V (ОХ 11) 
m g o hasc: Rebirth 
Fhe (er Serolis У Shyri 


Тош War: Rome Il 


ieniert 


Eine übersichtliche Tabelle zeigt bei jedem Spiel an welche Einstellungen verfügbar sind und 


wie diese gerade konfiguriert sind. 


$ Treiber CH Mein о г Е 


Dark Souls H 


таг Су 5 Шой Dragon 
БШ наоем 
# меш Gow зова V: Grau. Zeroes 


М замаг, саанан оку 


[EI e tinang ot кысты 
e 


Ve Баа эсте, V: Skyrim 


Wr toti War: Rome П 


nw 


© Spiel ist optimiert 


Nach einem Klick auf „Optimieren” passt Geforce Experience die Einstellungen automatisch 
an. Ein grüner Haken bestätigt, dass alle Optionen übernommen wurden. 
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% Einstellungen 


Sie den Anzeigemodus bestimmen und 
über die Auflösung Dynamic Super 
Resolution aktivieren (Wie Nvidias 
Downsampling-Funktion funktioniert, 
lesen Sie ab Seite 70). Allerdings gibt es 
keine weiteren Einstellungsmöglich- 
keiten in Geforce Experience. Schat- 
tenqualität, Beleuchtung, Texturde- 
tails und andere Parameter können Sie 
nur insgesamt optimieren, die Regler 
aber nicht individuell anpassen. Wenn 
Sie also die Schattenqualität etwas sen- 
ken möchten um dafür bessere Textur- 
details darzustellen, dann können Sie 
das nur im Spiel selber machen. 


Um alle Grafik-Einstellungen besser zu 
beschreiben, gibt es von Nvidia gleich 
unter den Einstellungen passende 
Screenshots aus dem ausgewählten 
Spiel. Sie können so den Effekt des je- 
weiligen Features sofort einsehen und 
müssen das Spiel nicht erst starten. 
Eine Texteinblendung erklärt zudem 
die Auswirkungen des jeweiligen Fea- 
tures. 


Das Gaming-Tablet Nvidia Shield wirbt 
mit der besonderen Möglichkeit, PC- 
Spiele direkt vom PC auf das Hand- 
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held streamen zu können. (Mehr zum 
Thema Shield Cloud Gaming und Stre- 
aming lesen Sie ebenfalls in diesem 
Heft.) Mit Geforce Experience stellen 
Sie die Verbindung zwischen Hand- 
held und PC her, außerdem überprüft 
die Software Ihre Systemeinstellungen 
und gibt Ihnen Bescheid, wenn Ihr 
Rechner für das Streaming bereit ist. 


Mit Geforce Experience bietet Nvidia 
zudem auch ein eigenes Tool zum 
Aufnehmen vom Spielinhalt sowie 
Sound- und Mikrofonaufnahme an. 
Mit Shadow-Play, das sich noch in der 
Beta-Phase befindet, können Sie Ihre 
Spielesessions entweder per Knopf- 
druck komplett aufnehmen oder mit 
der Hintergrundaufnahme einen 
vorher festgelegten Zeitraum rückwir- 
kend speichern. Letztere Methode hat 
den Vorteil, dass Sie nicht die gesamte 
Festplatte mit Videos füllen müssen, 
wenn Sie spektakuläre Momente 
festhalten möchten. 


Dank dem internen H.264-Encoder 
neuerer Grafikkarten nehmen die auf- 
genommenen Videos trotz guter Qua- 
lität einen geringen Platz auf der Fest- 
platte ein, auch der Leistungsverlust 
bei der Aufnahme ist äußerst gering. 
Durch die verwendete Technik ist 
Shadow-Play auf GPUs ab der Kepler- 
Architektur beschränkt. Nvidias Auf- 
nahmetool nimmt außerdem unabhän- 
gig von der Bildwiederholungsrate des 
Spiels konstant mit 60 oder 30 Fps auf. 
Ein direkter Stream der Videoaufnah- 
me auf Twitch ist ebenfalls möglich, 
benötigt aber einen Account. 


Die Geforce Experience für Gamer 
Mit Geforce Experience haben die Spieler 
ein mächtiges Tool bei der Hand, mit dem 
Sie Spiele optimieren und Treiber stets ak- 
tuell halten können. Die Vermittlungsfunk- 
tion zwischen Hardware und Spiel wird 
durch die hauseigenen Features wie das 
PC-Streaming auf mobilen Shield-Geräte 
oder der Aufnahmefunktion Shadow-Play 
ergänzt. 
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Tasterkombinationen 


Hintergrund & Manuell 


Mit Nvidia Shadowplay lassen sich auch Spielszenen komfortabel aufnehmen. Mehr Details 
dazu lesen Sie in einem eigenen Artikel hierzu im Heft. 


Overtays 


GameStream 


Desktop-Irfassung zulassen 


Microphone 


Shadowplay ermöglicht es sogar den Feed einer Webcam mit in das Video zu integrieren. Das 
klappt mit simplen Voreinstellungen im Treiber. 


и NVIDIA GeForce Experience - ShadowPlay (BETA) 


Aufzeichnung von In-game Auflösung, 60 FPS, 50 Mbps mit H.264 


Wer es genauer haben will nutzt die erweiterten Einstellungen, diese erklären wir Ihnen im 
Detail im Let's Play-Artikel in diesem Sonderheft. 
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Treiber Optimieren 


Nach dem physischen Einbau der Grafikkarte geht es los mit der Softwareeinrich- 
tung. PC Games Hardware wirft einen genauen Blick auf den Geforce-Game-Rea- 
dy-Treiber und gibt Tipps zum Tuning Ihres Geforce-3D-Beschleunigers. 


ie Grafikkarte steckt fest im Slot, 

der Stromstecker ist verbunden 
und das Gehäuse wieder verschlossen. 
Zeit sich an die Treiberinstallation zu 
machen. Gehen Sie dafür auf www. 
geforce. com und suchen Sie unter 
„Drivers“ nach der für Ihre Grafikkar- 
te passenden Version. Ein Dropdown- 
Menü hilft Ihnen bei der Orientierung. 
Zum Zeitpunkt der Drucklegung war 
der Game-Ready-Treiber Version Num- 
mer 347.25. Nvidia lädt regelmäßig 
neue Updates hoch, welche die Per- 
formance in bestimmten Spieln ver- 
bessern und eventuelle kleinere Bugs 
beheben. Achten Sie einfach auf das 
Uploaddatum, welches bei jedem Trei- 
berdownload auf www.geforce.com 
zu finden ist. Stellen Sie sicher, dass Sie 
stets die neueste Version verwenden. 
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Nur so können Sie sicher sein, dass 
Ihre neue Grafikkarte auch tatsächlich 
die maximale Performance bringt. 


L = dl 

Die Treiberinstallation an sich ist ein 
Kinderspiel. Führen Sie die Setup- 
Datei aus und folgen Sie den Anwei- 
sungen auf dem Bildschirm. Wer mag, 
passt unter „Erweitert“ noch einige 
Details an, etwa den Speicherort. Wir 
empfehlen Ihnen allerdings die „Ex- 
press-Installation“ zu verwenden. 


Auf diese Weise stellen Sie sicher, 
dass alle Funktionen des Game-Ready- 
Treibers installiert werden und Sie 
vollen Zugriff auf alle Features Ihrer 
neuen Geforce Grafikkarte haben. 
Dazu gehört zum Beispiel das tolle 


Tool Geforce Experience, auf das wir 
an anderer Stelle hier im Heft genauer 
eingehen. Dieses bietet einige span- 
nende Funktionen, etwa das automa- 
tische Update. So verpassen Sie auf 
keinen Fall eine neue Treiberversion 
und sind stets auf dem aktuellen Stand. 
Prima Sache! 


АП 
In diesem Artikel erklären wir Ihnen 
umfassend die zahlreichen Anpas- 
sungsmöglichkeiten des Game-Ready- 
Treibers. Zudem gehen wir auch auf 
die beiden praktischen Tools EVGA 
Precision X16 und MSI Afterburner 
ein. Mit deren Hilfe können Sie Ihre 
Geforce-Grafikkarte ganz einfach un- 
ter Windows übertakten und so noch 
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Die wichtigsten Einstellungen im Detail - Teil 1 


Der Nvidia Geforce Treiber ist äußerst umfangreich. Daher gehen wir mit Ihnen alle Einstellungen im Detail durch und 


klären Sie auf, welche Optionen Sie tweaken sollten. 


Nvidia Systemsteuerung 


Im Hauptfenster der Nvidia Systemsteuerung finden Sie die wich- 
tigsten Informationen: Grafikkarte und Treiberversion. 


3D-Einstellungen verwalten 
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Uan dr елы зе бейле den einne for 


Bildeinstellungen anpassen 


© Ze E reegen 
оаска Döwermehsun een Сет 
EH 
an 


In diesem Fenster können Sie die 3D-Einstellungen für alle Anwen- 
dungen bequem mit einer Vorschau anpassen. 
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Das wohl wichtigste Fenster im Treiber: Hier können Sie DSR aktivie- 


ren und andere 3D-Einstellungen feintunen. 


Auflösung ändern 


Hier können Sie die Auflösung, Bildwiederholfrequenz und Farbtiefe 
anpassen. Wählen Sie stets die höchsten verfügbaren Werte. 
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Falls Sie mehrere Grafikkarten verwenden, konfigurieren Sie hier die 
Optionen. Wählen Sie am Besten „3D-Leistung maximieren“. 


Desktop Farbeinstellungen anpassen 


Die generelle Bildqualität ist maßgeblich von den Farbeinstellungen 
abhängig. Hier nur in Ausnahmefällen Änderungen vornehmen. 
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Die wichtigsten Einstellungen im Detail - Teil 2 


Auf der vorherigen Seite haben wir Ihnen bereits einige wichtige Einstellungen des Nvidia Treibers gezeigt. Auf dieser 


Seite gehen wir weitere interessante Punkte durch. 


Anzeige drehen 


HDCP-Status 
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Diese Einstellung ist vor allem im Multi-Monitor-Betrieb interessant, 
falls Sie einen davon im Pivot-Modus verwenden. 


Digitalaudio verwalten 


Moderne Blu-Ray-Filme sind kopiergeschützt und können nur mit 
HDCP-Verbindung wiedergegeben werden. Standardmäßig aktiv. 


Desktopgröße und Position 


Wussten Sie schon? Ihre Grafikkarte kann auch Musik machen. 
Passen Sie hier die Soundoptionen wie HDMI-Ausgabe an. 


Multi-Monitor-Setup 
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In diesem Menü passen Sie die Skalierung von Inhalten an. Wichtig 
um „Nicht-16:9-Bildinhalte“ 1:1 wiedergeben zu können. 


Stereoskopisches 3D 


Legen Sie die Anordnung Ihrer Monitore fest. Die Anzahl der Anzei- 
gen wird automatisch erkannt, deren Platzierung jedoch nicht. 
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Falls Sie einen 3D fähigen Monitor verwenden, können Sie hier die 
Funktion aktivieren und gegebenenfalls anpassen. 
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Die wichtigsten Einstellungen im Detail - Teil 3 


Den Großteil der Treiberfunktionen haben wir Ihnen bereits vorgestellt. Auf dieser Seite zeigen wir Ihnen die restlichen 
Einstellungsmöglichkeiten und gehen dann zum Performancetuning über. 


Bewertungen für Spiele anzeigen 


Video-Farbeinstellungen anpassen 


Hier finden Sie eine Übersicht an 3D fähigen Spielen und wie gut Wer viel mit Videos arbeitet, kann hier Farbprofile für die Videowie- 


diese funktionieren. Wird ständig erweitert. 


Videobildeinstellungen 


dergabe definieren. Besonders praktisch für Youtuber. 


Unter diesem Punkt finden sich Optionen mit denen Sie die Bildgua- Das war's! Alle Treiberoptionen sind angepasst und Sie können sich 
lität von Videos verbessern können, etwa per Rauschunterdrückung. ins Spiel stürzen, beispielsweise den Team-Shooter Evolve. 


EVGA Precision X16 


chnell ist gut, aber noch schneller 
Sr noch besser! Zum Glück gibt es 
daher einige hilfreiche Werkzeuge, mit 
denen sich noch mehr Leistung aus 
Ihrer Geforce holen lässt. Zwei emp- 
fehlenswerte stellen wir Ihnen hier 
vor: EVGAs Precision X16 sowie MSIs 
Afterburner. 


An der Taktschraube drehen 

Bevor Sie sich an die Übertaktung Ih- 
rer Grafikkarte wagen, sollten Sie sich 
im Klaren darüber sein, dass jegliche 
Overclocking-Versuche nicht von der 
Garantie gedeckt werden und auf ei- 
gene Gefahr geschehen. Weder PC 
Games Hardware noch die Boardpart- 
ner oder Nvidia selbst übernehmen 
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Mehr als 30.000 3D-Mark-Punkte sieht man nur selten. Der professionelle Overclocker Vince 
Lucido hat es geschafft, dank EVGA Precision X16 und vier Geforce GTX 980! 
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vollziehen was zu einem Absturz geführt hat und die Ursache beheben. 
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WERVOLTAGE $ 


Bei der Fehleranalyse ist das „Log History File” besonders hilfreich. Dort können Sie nach- 


hier eine Haftung. Wirkliche Schäden 
gibt es zwar selten, sind aber mög- 
lich, gehen Sie also mit Bedacht vor! 
Das Precision Tool X16 finden Sie auf 
www.de.evga.com unter dem Reiter 
„Support“. Vor dem Download müs- 
sen Sie ein (kostenloses) EVGA-Konto 
anlegen. Das Programm selbst ist nur 
schlanke 17 MByte groß. Die Installati- 
on erfolgt per EXE-Datei. 


Nach dem Öffnen sehen Sie die Ober- 
fläche links im Bild. Dort finden Sie 
alle relevanten Informationen rund 
um Ihre Grafikkarte. Zunächst sollten 
Sie das Power- und Temperature-Target 
Ihrer GPU per Schieberegler erhöhen. 
Das erweitert Ihren Übertaktungs- 
spielraum und Sie werden nicht von 
zu hoher Spannung oder Temperatur 
eingeschränkt. 


Anschließend geht es der GPU-Clock 
an den Kragen. Per komfortablem 
Schieberegler passen Sie die Taktrate 
an. Seien Sie hier nicht zu gierig und 
gehen behutsam in kleinen Schritten 
von etwa 50 MHz vor. Klicken Sie an- 
schließend auf „Apply“ und testen die 
Stabilität mit einem Tool wie Furmark. 
Erhöhen Sie den Takt Schrittweise, bis 
ein Fehler auftritt. Senken Sie dann 
die Taktrate wieder ein wenig und 
wählen die höchstmöglichen stabilen 
Einstellungen. Im Anschluß gehen Sie 
auf gleiche Weise mit dem Speicher- 
takt vor. So können Sie genau ausloten 
wo die Grenzen Ihrer Karte liegen. 
Mit Benchmarks wie Fire Strike (etwa 
13 Euro) oder Unigine Heaven (kos- 
tenlos) können Sie messen, wie viel 
Performance Sie am Ende gewonnen 
haben. Wer Lust am Wettkampf hat, 
sollte einen Blick auf www.hwbot.org 
werfen und kann sich dort mit ande- 
ren Übertaktern aus der ganzen Welt 
messen - auch mit der Redaktion der 
PC Games Hardware. 


Overclocking ist viel Erfahrung- und 
Gefühlssache. Lassen Sie sich nicht 
frustrieren, wenn Sie am Anfang hin 
und wieder ins Stolpern geraten. Blei- 
ben Sie am Ball und schon bald gelin- 
gen bessere Ergebnisse. 
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MSI Afterburner 


alls Sie mit dem EVGA Precision 

Tool X16 nicht so recht warm wer- 
den oder einfach mal eine andere Soft- 
ware ausprobieren wollen, legen wir 
Ihnen den MSI Afterburner ans Herz. 
Ebenso wie EVGA Precision X16 ist das 
Tool mit einer Vielzahl an Grafikkarten 
kompatibel, auch aus älteren Generati- 
onen. Die Einstellungsmöglichkeiten 
sind ähnlich umfangreich wie auch bei 
EVGAs Lösung. Letztlich unterschei- 
den sich die beiden Programme vor 
allem durch ihre Handhabung. 


Grafikspielzeug 

Die Oberfläche des MSI Afterburners 
ist recht übersichtlich gestaltet. Ganz 
links oben finden Sie grundlegende 
Informationen zu Ihrer Grafikkarte, 
etwa Modell und verwendete Treiber- 
version. Darunter finden sich dann 
die Tuning-Optionen. Je nach Modell 
Das 
Feld „Core Voltage“ ist in unserem Fall 
beispielsweise gesperrt. Das bedeutet 
konkret, dass bei dieser Grafikkarte 
keine manuelle Veränderung der Span- 
nungsversorgung möglich ist. 


können diese leicht variieren. 


Das „Power Target“, diese Einstellung 
finden wir darunter, kann aber erhöht 
werden. Hier sollten Sie auf jeden Fall 
den höchsten Wert wählen, nur so 
kann Ihre Grafikkarte ihr maximales 
Potenzial ausschöpfen. Eine weitere 
Zeile darunter finden wir die „Core 
Clock“. Hierbei handelt es sich um den 
Takt des Grafikchips. Per Schiebereg- 
ler passen Sie wie bei EVGA den Offset 
an. Das heißt, dass die angezeigte Tak- 
trate auf den urpsrünglichen Taktwert 
addiert wird. Beispiel: Der typische 
Boost der Geforce GTX 980 liegt bei 
1.216 MHz. Stellen Sie nun den Offset 
auf „+100“, so wird sich dieser Wert 
unter Last auf 1.316 MHz verändern. 
Vorrausgesetzt natürlich die GPU 
bekommt und 
bleibt kühl genug. Werden bestimmte 
Grenzwerte überschritten, taktet sich 


ausreichend Strom 


Ihre Grafikkarte zum Selbstschutz au- 
tomatisch wieder herunter. Mit Hilfe 
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der Graphen rechts im Afterburner- 
Fenster können Sie überprüfen ob dies 
der Fall ist. In den Einstellungen kön- 
nen Sie zudem ein Overlay aktivieren, 
dass Ihnen alle wichtigen Daten wie 
Temperatur, Auslastung, Taktrate und 
vieles mehr jederzeit anzeigt, sogar 
im Spiel. Das hilft bei der Fehlersuche, 
etwa um herauszufinden ob die Gra- 
fikkarte zu heiß wird und sich deshalb 
heruntertaktet. Dann kann es helfen 


#4 


die Belüftung zu verbessern. Dadurch 


sinken die Temperaturen und die GPU 
kann Ihren höheren Takt wieder hal- 
ten. Auch hier ist viel Fingerspitzen- 
gefühl gefragt. Jede Grafikkarte hat 
unterschiedliche Kapazitäten und die 
müssen sorgfältig ausgelotet werden. 
Vergessen Sie nicht Stabilitätstests 


durchzuführen. Am Ende werden Sie 
für Ihre Geduld beim Übertakten mit 
höheren Fps-Raten belohnt. 


Wer stark übertakten möchte, der braucht eine stabile Stromversorgung. Die Netzteile der 
Bequiet-Dark-Power-Reihe sind hier empfehlenswert: Leise und leistungsstark. 


Jee сәга. Geforce GTX 980 
Driver Version 347.25 


Max M | 


— E] В 


GPU1 Temperatur, °С 


GPU2 Power, % 


GPU2 Temperatur, °С 


Der MSI Afterburner hat jede Menge Stellschrauben, die Ihnen dabei helfen das Maximum 
aus Ihrer Geforce zu holen. Verändern Sie jeden Parameter aber vorsichtig und nacheinander. 
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Einfach nur Spielen war gestern! 
Echte Zocker von Heute teilen Ihre 
Erlebnisse mit der Community: Let's 
Play heisst das Phänomen. 


Let's Play 
mit Nvidia 
Shadowplay 


\Ҳ Тепп es darum geht Spielszenen 

aufzunehmen gibt es zahlreiche 
Lösungen auf dem Markt. Der Klassi- 
ker, der hier besonders PC-Spielern als 
Erstes in den Sinn kommt, ist sicherlich 
Fraps. Das Tool gibt es bereits seit über 
zehn Jahren und gehört damit zu den 
alten Hasen in diesem Bereich. Auch 
heute findet das wenige Megabyte gro- 
ße Werkzeug noch Verwendung. 


Allerdings muss auch gesagt werden, 
dass die Funktionialität im Vergleich 
zu anderen Lösungen mittlerweile 
ziemlich eingeschränkt ist und die 
Performance beim Aufnehmen doch 
spürbar leidet. Eine Alternative sind 
Hardwarelösungen wie beispielsweise 
das Elgato Game Capture HD. Diese ha- 
ben den Vorteil, dass der Spieler auch 
Szenen von einer Konsole aufnehmen 
kann und die Performance beim zo- 
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cken praktisch nicht beeinträchtigt 
wird. Nachteilig ist der recht hohe Kos- 
tenaufwand. Ein Hardware-Recorder 
kostet leicht 100 Euro und mehr. 


Glücklicherweise gibt es spannende 
Software-Alternativen die angehen- 
den und etablierten Тег» Playern die 
Möglichkeit an die Hand geben, sehr 
komfortabel Szenen aus ihren liebsten 
Spielen aufzunehmen. 


Nvidia stellt jedem Besitzer einer 
Geforce Grafikkarte kostenlos die 
Software Shadowplay zur Verfügung. 
Diese ist in das bereits in diesem Heft 
besprochene Tool Geforce Experience 
integriert. Shadowplay vereint eine 
ganze Reihe an Vorzügen in sich: Die 
Performancekosten sind gering, die 
Bildqualität sehr gut und die Oberflä- 


che ist leicht zu bedienen. Einsteiger 
haben schon mit einigen wenigen 
Klicks die ersten Aufnahmen im Kas- 
während erfahrene Anwender 
und 


ten, 
Auflösung, Soundabmischung 
Bitrate frei definieren können. Mehr 
Details lesen Sie auf den kommenden 
Seiten, wo wir die Oberfläche im De- 


tail betrachten. 


Shadowplay verwendet den sehr 
effizienten H.264-Codec. Dieser er- 
möglicht aufgrund seiner effizienten 
Kompressionstechniken hochauflö- 
sende Videos zu speichern, ohne da- 
bei Unmengen an Speicherplatz zu 
verbrauchen. Ein Beispiel: Während 
eine einminütige Aufnahme mit Fraps 
in Full HD leicht mehrere Gigabyte 
groß sein kann, ist die Gleiche Szene 


mit Shadowplay aufgenommen nur 
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YouTube und der Let’s-Play-Boom 


Ohne Youtube wäre die Let's-Play-Szene wohl kaum so explodiert wie es der 
Fall ist. Eine kurze Geschichte von Spielevideos. 

Yo | | 
sogenannten Speedrun-Szene. Dort 7 u ШШ u 
haben Zocker aus aller Welt im Bild 
festgehalten, wie sie bestimmte Spiele in neuen Rekordzeiten beendeten. Klassiker aus 
diesem Bereich die für einigen Wirbel sorgten sind die beiden Videos „Quake done quick” 


und „Quake done quicker”. Dort zeigen Spieler, wie sie den ikonischen Ego-Shooter in we- 
niger als 15, beziehungsweise weniger als 10 Minuten durchspielen — auf dem höchsten 


Anderen Spielern mit dem gleichen 
Hobby an den eigenen Erfahrungen 
teilhaben lassen. Das gibt es schon 
länger, auch im Videoformat. Die ersten 
Clips die Spieler im Netz miteinander 
geteilt haben stammten häufig aus der 


Schwierigkeitsgrad wohlgemerkt. Anfangs wurden solche Videos nur auf spezialisierten 
Gaming-Seiten hochgeladen und erlangten darüber ihren Ruhm. 


Mit Youtube sollte sich dies grundlegend ändern. Auf einmal hatte jeder die Möglichkeit 
Videos im Netz hochzuladen und diese einfach und komfortabel einem großen Publikum 
zu präsentieren. Hürden wie verfügbarer Webspace oder Servertempo spielten mit einem 
Mal keine Rolle mehr. Aus kurzen Clips wurden immer längere Videos, teils mit sehr 
ausgefeilten Geschichten oder einfach lustigen Ideen. Sogenannte Machinima-Videos wie 
etwa der World of Warcraft-Clip „The Internet is for porn“ erreichten auch ausserhalb der 
Gaming Community Weltruhm und hat weit über eine Million Clicks erzielt. 


Die Werkzeuge die man benötigt um spannende Spielevideos zu erstellen, werden zudem 
immer leichter zu bedienen, obwohl die Möglichkeiten immer größer werden. War vor drei 
Jahren ein Let's-Play-Format mit Facecam und Full-HD-Videomaterial noch etwas beson- 

deres, so hat sich dies heute schon fast zum Standard gemausert. Einfach nur spielen und 


wenige Hundert Megabyte groß. Das 
hat mehrere Vorteile: Wer etwa ein 
episches Video produzieren möchte, 
dem bleibt mehr Platz für Aufnahmen. 
Wer hingegen ein kürzeres aber da- 
für knackscharfes Video präsentieren 
möchte, der nutzt den gewonnen Platz 
um eine höhere Aufnahmeauflösung 
zu wählen - Ultra HD beispielsweise. 


Nichts verpassen 

Eine weitere geniale Funktion von 
Shadowplay ist die automatische Hin- 
tergrundaufnahme. Was gibt es är- 
gerlicheres, als Counterstrike: Global 
Offensive den schönsten Frag seit Wo- 
chen zu erzielen, nur um dann festzu- 
stellen, dass man vergessen hatte das 
Match mitzuschneiden? 


Dank Nvidia Shadowplay kann dies 
nun nicht mehr passieren. Das Tool 
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dabei einen lockeren Spruch auf den Lippen haben reicht nicht mehr. Wer in der Szene 
erfolgreich sein will, der muss mehr liefern als nett kommentierte Spielszenen. 


nimmt auf Wunsch stets im Hinter- 
grund alles auf. Die letzten fünf Mi- 
nuten (je nach Einstellung) werden 
dann in einem temporären Ordner ge- 
sichert, unabhängig davon, ob man die 
Aufnahme manuell gestartet hat oder 
nicht. So hat man stets Zugriff auf das 
aktuelle Spielgeschehen und muss sich 
keine Sorgen machen, eine spannende 
Szene verpasst zu haben. 


Seht ihr mich? 

Doch Shadowplay kann noch mehr. 
Wer über eine Webcam verfügt, kann 
deren Aufnahmen per Shadowplay di- 
rekt in drei verschiedenen Größen in 
die Spielszenen integrieren lassen. So 
können die Zuschauer bei Youtube 
direkt sehen, wer da eigentlich hin- 
ter der Kamera steckt. Zudem spart 
es Aufwand beim Nachträglichen Vi- 
deoschnitt, denn der Videofeed der 


Geforce-Handbuch | PC Games Hardware 


Facecam muss nicht extra manuell ins 
Schnittprogram der Wahl importiert 
werden. Auch der Sound des Mikro- 
fons kann so direkt integriert werdern 
und muss nicht als separate Tonspur 
abgemischt werden. Sollte dies ge- 
wünscht sein, ist dies aber natürlich 
immer noch möglich. Shadowplay 
macht es dem Nutzer leicht. Übrigens: 
Wer mag kann auch auf den Spiel- 
sound verzichten. 


Ebenfalls nützlich und spannend ist 
der Fps-Zähler von Shadowplay. Da- 
mit kann man zum einen während 
der Aufnahmen die Bildwiederholrate 
kontrollieren, zum anderen aber auch 
dem Technikinteressierten Zuschauer 
diese interessante Information zukom- 
men lassen, um dann in den Audioauf- 
nahmen darauf hinzuweisen (Etwa 
beim Erstellen von Grafikvergleichen). 
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Die Oberfläche von Shadowplay 


E NVIDIA GeForce Experience 


ER Spiele e Mein Rig W} ЕТ 


Treiber aktuell halten Q — 
Damit Nvidia Shadowplay korrekt funktioniert, ist es empfehlenswert (auch 

im Allgemeinen), den Treiber stets auf dem aktuellen Stand zu halten. Dabei hilft 
Geforce Experience, dass regelmäßig auf Updates hinweist und diese gegebenen- 


falls auch gleich installiert. 


Ihr GeForce-Treiber ist auf dem aktuellen Stand 


Installierter Treiber 


GeForce Game Ready Driver Вол Experience - Shad 


PCGH-Empfehlung: Komfortable Funktion die Sie auf jeden Fall nutzen sollte 


röffentlichungsdatum: 22.01.201 


1) Vers ighlight Aufzeichnung von In 


GeForce Game Ready Driver 


Ihe new Geforce Game Ready driver, release 347.25 W 
Maxwell architecture to a more mainstream gaming au © 
MFAA support is extended to nearly every DX10 and I Modus H 


including Dying Light = 


Game Ready SS О 
Best gaming experience for Dying Light 


New GeForce GPU 
Supports the new GeForce GTX 960 GPU, based upon I 


ег 


Gaming Technology 
Expanded Multi-Frame Sampled Anti-Aliasing (MFAA) support for DX10/DX11 games 


Nvidia Shadowplay Ө 
Standardmäßig ist das Aufnahmewerkzeug Shadowplay deaktiviert. Wer es 

nutzen möchte, muss dieses also in Geforce Experience erst anschalten. Das 
funktioniert wie die Abbildung unten zeigt, ganz einfach per Mausklick auf den 
unmißverständlich gestalteten On-/Off-Schalter. 

PCGH-Empfehlung: Ganz klar: Anschalten, ein Muss für Let's Player. 


Shadowplay Aus 


Shadowplay konfigurieren © 
Bevor Sie Shadowplay zum ersten Mal einsetzen, empfiehlt es sich einen Blick 

auf die diversen Konfigurationseinstellungen zu werfen. Klicken Sie hierzu auf den 
Reiter „Qualität“ und dann „Benutzerdefiniert“. Die Einstellungen 1.080p bei 30 
Fps und höchster Bitrate haben sich im Test bewährt. 


PCGH-Empfehlung: Aufnahmen sollten mindestens in Full HD vorliegen. 


LC ago Kë pEr Enee = Sech 


ҰРУ 


Shadowplay An 


Aufzeichnung von in-game Auflösung. 60 FPS, 50 Mbps mit H.264 


о Hintergrundauf 


Modus 


zeichnungsdau Qualität Audio 


=ъ О) 5 ә 
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Der Speicherort 

Wo finde ich eigentlich meine Aufnahmen? Den Speicherort von Shadowplay 
dürfen Sie frei definieren. In dem entsprechenden Ordner legt das Tool dann 
selbstständig Unterordner an, die nach dem gespielten Titel benannt sind. In 
unserem Beispiel Counterstrike: Global Offensive, DayZ, Euro Truck Simulator 2 und 
Goat Simulator. Am Besten speichern Sie die Aufnahmen auf einer SSD, das geht 


Zuletzt geprüft 29.01.2015 12:51 Wach Updater suchen am schnellsten und kostet am wenigsten Leistung. 


PCGH-Empfehlung: Zeichnen Sie die Daten wenn möglich auf einer SSD auf. 


Einstellungen @м ShadowPlay 


owPlay (BETA) 


Euro Truck Simulator 2 


Goat бітая 


-game Auflösung, 60 FPS, 50 Mbps mit H.264 
FPS, 50 Mbps mit H264 


power, and efficiency of ће second-generation 
ing (MFAA) support. With this latest release, 
пі uf experience for the latest new blockbuster titles 


ichnungsdau Jualität Audio 


Өй Feedback senden 


Sound anpassen 

Im nächsten Schritt passen wir die Soundparameter an. Hier haben Sie die 

Möglichkeit zu entscheiden ob nur der Spielsound, nur das Mikrofon, beides 

zusammen oder gar kein Ton aufgenommen wird. Welche Einstellung die Richtige Statusanzeige 

ist, hängt maßgeblich vom Konzept Ihres Projektes ab. Jeder kennt das klassische rote Lämpchen, das blinkt während die Aufnahme 
läuft. Im Falle von Shadowplay handelt es sich um ein grünes Symbol, welches 

Sie auf Wunsch einblenden lassen können. Je nach Präferenz schalten Sie die 
Benachrichtung über die Aufnahme auch ab. Shadowplay kann übrigens sogar den 
Windows-Desktop aufzeichnen, praktisch für Tutorials. 


PCGH-Empfehlung: Freie Auswahl, richten Sie sich nach Ihrem Projekt! 


EE We nu PCGH-Empfehlung: Angeschaltet lassen. So wissen Sie stets Bescheid. 


und 


Spselintern Mikrofon 


A O 
Aus 
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Das Rohmaterial im Qualitätsvergleich 


Je nach Auflösung und verwendetem Detailgrad schwankt die Schärfe und allgeine Bildqualität des späteren Videos. Damit 
ihr Video optisch möglichst ansprechend wird, empfiehlt es sich daher in den maximal möglichen Einstellungen zu Spielen. 
Diese sind je nach System und Spiel natürlich unterschiedlich. 


Ultra HD 


2 RAR. 

Gestochen scharfe Schriften und Gitterstrukturen wie hier im Bild Die WQHD-Auflösung 2.560 x 1.440 Pixel ist ein guter Kompro- 
bekommt man nur mit hohen Auflösungen wie Ultra HD hin. Leider miss. Sie sieht sichtbar besser aus als Full HD und kann von den 
steigt der Leistungshunger oft ins Unermeßliche. meisten Grafikkarten noch flüssig dargestellt werden. 


Full HD HD ready 


Der Quasi-Standard. Die 1.080p-Auflösung sollte mindestens HD ready oder auch 720p sollten Sie nur im äußersten Notfall 
verwendet werden, um brauchbare Aufnahmen zu erreichen. Gitter verwenden. Wie das Bild deutlich zeigt, lässt sich die Schrift kaum 
und Schrift sind bereits merklich verwaschen. noch lesen. Im Video verliert das Bild erneut an Schärfe. 
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Die Videoaufnahmen im Qualitätsvergleich 


Auf der vorangegangenen Seite haben wir Ihnen gezeigt wie sich unterschiedliche Qualitätsstufen des Rohmaterials auf 
die Bildqualität auswirken. Auf diesem Bild zeigen wir Ihnen wie sich die Unterschiede im Video niederschlagen. Alle Auf- 
nahmen stammen aus Screenshots eines 1.080p-Videos. 


UHD bei 1.080p WOQHD bei 1.080p 
ven EEEN.) 


Das Rohmaterial für diese Bilder wurde in Ultra HD aufgenommen. Diese Spielszenen wurden mit einer Auflösung von 2.560 x 1.440 
Besonders am Zaun erkennt man die fein gezeichneten Strukturen, Pixeln aufgenommen. Das Video selbst ist in Full HD gerendert. Der 
das Videobild ist scharf und flimmert kaum. Zaun verliert bereits sichtbar an Bildschärfe. 


Full HD bei 1.080p 720p bei 1.080p 


V 

dc 
EN. 
V K 


Im letzten Fall ist die ursprüngliche Spielauflösung kleiner als die 
deoauflösung. Die Bildqualität ist daher weiterhin gut, auch wenn des späteren Videos. Der Bildinhalt muss also hochskaliert werden. 
die Strukturen am Zaun weiter an Qualität verlieren. Treppcheneffekte sorgen für ein unruhiges Bild. 
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ind die Aufnahmen erstmal im 

Kasten, beginnt die Arbeit. Das ge- 
sammelte Material muss gesichtet und 
anschließend zusammengeschnitten 
werden, damit ein ansprechender Clip 
dabei entsteht. Ganz wichtig ist, dass 
Sie sich vor den Aufnahmen bereits 
Gedanken machen, was Sie zeigen 
wollen. Soll es ein lustiger Ragdoll-Zu- 
sammenschnitt sein? Ein How-To für 
kreative Sandbox-Spiele wie Besieged 


Magix Video Deluxe bietet eine Vielzahl an 
Möglichkeiten und ist mit knapp 80 Euro 
verhältnismäßig günstig. 


@ Final Сы Pro tal Ablage Bisarbeien 


Anden Darstellung Fenster Hilfe 


oder Minecraft? Wollen Sie einfach 
nur die Atmosphäre eines Titels ein- 
fangen? Ein solides Konzept hilft beim 
eingrenzen: Welche Szenen sollte ich 
aufnehmen? Worauf kann ich verzich- 
ten? Das erleichtert später die Auswahl 
der einzelnen Clips, die es tatsächlich 
ins fertige Video schaffen. 


Welche 
verwenden ist von mehrern Fakto- 


Videoschnittsoftware Sie 


ren abhängig: Zum einen stellt sich 
die Frage wie aufwändig Ihr Projekt 
überhaupt sein soll: Ein einfacher 
Zusammenschnitt von Spielszenen 
ist auch mit dem Windows Movie Ma- 
ker oder Virtual Dub möglich. Beide 
Varianten sind kostenlos und bieten 
Einsteigern ausreichend viele Mög- 
lichkeiten. Ambitionierte Let's Player 
tuen aber gut daran, in eine professi- 
onellere Anwendung zu investieren. 
Magix bietet beispielweise eine güns- 


о әа@ @®®®@ @„ SOW хоп ш E 


tige Videoschnittsoftware an, die in 
Ihren Möglichkeiten den Größen wie 
Final Cut Pro oder Premiere Pro nur 
wenig nachsteht. Die letztgenannten 
Alternativen bieten übrigens kosten- 
lose Testversionen an - dann können 
Sie in das Programm reinschnuppern 
bevor Sie Geld ausgeben. So können 
Sie auch den Workflow kennenlernen, 
der ebenfalls Einfluss auf die Kaufent- 
scheidung haben sollte. 


Let's Play für Alle! 

Nvidias Shadowplay ist eine tolle Software, 
die es jedem Geforce-Besitzer ermöglicht, 
mit einfachen Mitteln tolle Spielszenen 
aufzunehmen und daraus spannende Vi- 
deos und Let's Plays zu produzieren. Ge- 
rade im kostenfreien Segment gibt es prak- 
tisch keine ernstzunehmende Alternative, 
die einen ähnlichen Funktionsumfang und 
Bedienkomfort bietet. 


Ө Ff imoa . 075108 00.1714 Q 


Im professionellen Bereich sind die Anwendungen Adobe Premiere Pro und Final Cut Pro (im Bild) die Quasi-Standards. Selbst Kinofilme 
werden mit den beiden Programmen geschnitten und empfehlen sich daher insbesondere für erfahrene Anwender mit hohen Ambitionen. 
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ie Jungs von GameTube im Interview 


Bilder: Gametube 


w 
Spaßvögel GameTube: Daniel Feith, Michael Obermeier, Christian Schneider und Michael Le 


PCGH: Hallo Daniel, Michael, Fritz und Michi! Vielen lieben 
Dank zunächst für Eure Mithilfe. Ihr seid der Community ja 
mittlerweile schon länger als GameTube bekannt — meine 
erste Frage für unsere Leser wäre: Wer steckt denn eigent- 
lich dahinter, stellt Euch doch einfach mal kurz vor. 


GameTube: Hallo. Wir sind Michael Obermeier, Daniel Feith, Chri- 
stian Fritz Schneider und Martin Le. Wir kennen uns von unserer Ar- 
beit bei IDG Entertainment und betreiben privat den Let's Play-Kanal 
GameTube sowie weitere YouTube- und Twitch-Kanäle (GermanDota, 
etc.). GameTube ist einer der größten Kanäle im Netzwerk allyance 
Network. 


PCGH: Ihr habt Euch also über die Arbeit kennengelernt und 
seid auch darüber auf das Thema Let's Play gestossen. War 

GameTube für Euch am Anfang ein reines Spaßprojekt oder 
wolltet Ihr schon immer „Großes erreichen”? 


GameTube: Für die Online-Redaktionen der GameStar und 
GamePro haben wir beruflich erste Let's Plays produziert. Das hat 


uns so viel Spaß gemach 
angenommen, dass wir a 
zu produzieren. Im Arbei 
dafür. 


Jeder Let's Player will na 


und wurde von der Community so gut 
uf die Idee kamen, auch privat Let's Plays 
salltag hatten wir schlicht nicht genug Zeit 


ürlich eine große Community. Wir glau- 


ben, dass wir mit unserem redaktionellen Hintergrund, unserem 


Kommentarstil und unser 


er Doppelmoderation viele Zuschauer 


ansprechen, denen Kanä 
Auge bzw. Ohr sind. 


e mit eher pubertärem Stil ein Dorn im 


PCGH: Das stimmt, Euer professioneller aber dennoch 
unterhaltsamer Stil hebt Euch sicherlich von vielen anderen 
Let's Playern da draussen ab. Welche Tipps würdet Ihr 
Lesern an die Hand geben wollen, die auch Lust bekom- 
men haben Let's Plays zu produzieren? Auf was sollten sie 


www.pcgameshardware.de 


achten und welche Dinge 
sollten sie auf jeden 

Fall vermeiden? Was 

sind die Dos and Don'ts 
beim Let's Play in Euren 
Augen? 


GameTube: Ganz wichtig ist es, dass Ihr versucht euren eigenen 
Stil zu finden. Es bringt nichts andere Leute kopieren zu wollen. 


Ausserdem solltet Ihr Projekte wählen die zu Euch passen. Wenn 
Ihr also begeisterte DOTA-Spieler seid, dann bringt es nichts über 
League of Legends zu berichten. Eure Projekte müssen Euch und 
Eure Persönlichkeit wiederspiegeln um glaubwürdig und unterhalt- 
sam zu sein. 


Es klingt trivial, wird aber leider von vielen missachtet: Achtet auf 
brauchbare Tonqualität. Kratzender Sound nervt und das Zuschauen 
macht keinen Spaß. Es muss kein High-End-Studio-Mikrofon sein, 
aber ein ordentliches Headset sollte es schon sein. 


Ebenfalls ganz wichtig: Macht was ihr macht mit Leidenschaft und 
nicht wegen der Kohle — das funktioniert nicht. Beim Let's Play 
sollte es vor allem um Spaß gehen, nicht ums Geld. 


Pflegt eure Community. Sie wird es euch danken. Eine Community 
ist ein wenig wie eine Blume, nur wer sie hegt und pflegt, der kann 
sie auch wachsen sehen. Nehmt Euch also Zeit für Eure Zuschauer 
und geht auf Sie ein. 


Und: Glaubt nicht, dass „Let's Player” oder „YouTuber” ein Berufs- 
ziel ist. Nur wenige können wirklich davon leben und auch dann 
vermutlich nicht ein Leben lang. 


PCGH: Vielen Dank für Eure Zeit! Ich wünsche Euch weiter- 
hin viel Erfolg bei Eurem Projekt. Wer die Jungs noch nicht 
kennt, sollte bei YouTube ihren Kanal anklicken. 
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A NVIDIA 


GSM 


Bildchen wechsel d 


ich! 


Jeder kennt sie: Leichte Stotterer im Spielfluß oder aber auch das extrem häßliche 
Zerreißen von Bildinhalten, das Tearing. Nvidia hat eine Technologie, die all diese 
Dinge zur Vergangenheit machen könnte: G-Sync. 


Monitore sind inzwischen viel mehr 
als einfache Anzeigegeräte. Die Fea- 
ture-Liste bei einigen neuen Displays 
ist sehr lang, sodass viele Anwender 
langsam den Durchblick verlieren. PC 
Games Hardware will Licht ins Dunkel 
bringen und die wichtigsten Funktio- 
nen der kommenden LCDs erläutern. 
Dazu haben wir im Forum (www. 
pcghx.de) nachgefragt, welche Moni- 
tor-Features besonders spannend sind, 
das Ergebnis dieser kleinen Meinungs- 
forschung ist: 


Adaptive Sync, G-Sync, flimmerfreies 
Backlight, 144 Hertz, kurzer Inputlag 
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sowie geringe Reaktionszeit. Welche 
Vorteile diese Funktionen haben, erklä- 
ren wir auf den kommenden Seiten, da- 
mit Sie beim LCD-Kauf selbst entschei- 
den können, was für Sie wichtig ist. 


Warum eigentlich variable 
Synchronisation? 

60-Hertz-LCDs führen alle 16 Millise- 
kunden einen Bildwechsel aus. Dabei 
wird das Bild nicht sofort komplett 
erneuert, sondern der Aufbau beginnt 
oben und endet unten. Die Grafik- 
karte berechnet die Bilder natürlich 
nicht in genau 16 Millisekunden. Je 
nach Aufwand der Spieleszene dauert 


dies beispielsweise nur 8 oder auch 21 
Millisekunden. Die Grafikkarte ist also 
extrem selten im gleichen Takt wie das 
LCD. Wurde keine Synchronisation 
zwischen GPU und Display im Treiber 
oder im Optionsmenü des Spiels ge- 
wählt, kommt es häufig zum Tearing. 
Während das „alte“ Bild vom LCD noch 
aufgebaut wird, erhält der Monitor 
plötzlich die Infos fürs nächste Bild 
und fängt an, dieses darzustellen. An 
dieser Stelle zerreißt das Bild optisch. 
Aktivieren Sie V-Sync, werden Grafik- 
karte und LCD synchronisiert und das 
Tearing verschwindet. Nun wird aber 
die Grafikkarte auf maximal 60 Bilder 
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Unscharfe Szenen 


Geringe Bildwiederholraten und schlechte Reaktionszeiten führen zu unscharfen verwaschenen Bildern. Die meisten G-Sync-Monitore arbei- 
ten mit der 144-Hertz-Technologie, verwaschenen Bildern wie unten wird damit ein Ende gesetzt. 


Gute Reaktionszeit 


pro Sekunde eingebremst. Braucht die 
GPU für ein Bild länger als 16 Millise- 
kunden, rutscht die Darstellung erst 
in den nächsten Zeitschlitz, es können 
also 32 Millisekunden vergehen, ob- 
wohl das Bild nach 18 Millisekunden 
fertig berechnet war - die Darstellung 
ruckelt. 


Die Grafikkarte bestimmt, wann der 
Refreshzyklus des LCDs ausgeführt 
wird - variable Synchronisation! So- 
bald ein Bild von der GPU fertig be- 
rechnet wird, geht es auf die Reise 
zum Display-Zwischenspeicher, egal 
wie lang die Berechnung gedauert hat. 
Dadurch soll sich vor allem das Spiel- 
gefühl verbessern, da die Ausgabe-Lags 
wegfallen. Nvidia hat die neue Technik 
G-Sync getauft. 


Wieso G-Sync? Das adaptive V-Sync 
(Adaptive Vertical Sync) löst das Prob- 
lem doch bereits, oder etwa nicht? Zur 
Erinnerung: Nur wenn 60 respektive 
120/144 Fps erreicht werden, ist V- 
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Schlechte Reaktionszeit 


Sync in diesem Modus aktiv. Wird der 
Wert jedoch unterschritten, schaltet 
der Treiber V-Sync automatisch ab und 
Fps-Einbrüche bleiben aus. 


Natürlich müssen Sie in diesem Fall mit 
Tearing unterhalb der Vsync-Schwelle 
(etwa bei 50 Fps) leben. Doch variable 
Synchronisation verbessert vor allem 
zwischen 30 und 60 Fps das Spielge- 
fühl. In diesem Fps-Bereich werden Sie 
höchstwahrscheinlich auch spielen. 


Damit Sie G-Sync nutzen können, be- 
nötigen Sie einen entsprechenden 
Monitor. Das LCD muss über eine spe- 
zielle Steuerelektronik, speziell Scaler, 
verfügen. PC Games Hardware hat be- 
reits mehrere solche Monitore getes- 
tet. Einen Überblick der wichtigsten 
Modelle lesen Sie in diesem Artikel. 


Laut Nvidia können auch 60-Hertz- 
LCDs mit G-Sync ausgestattet wer- 
den, allerdings wird der Markt von 
144-Hertz-Geräten domniert. Der Auf- 
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preis für G-Sync im Vergleich zu einem 
„konventionellen“ Monitor liegt bei 
etwa 150 Euro. Auf der Grafikkarten- 
Seite ist mindestens eine Geforce mit 
Kepler-GPU notwendig. Zudem benö- 
tigen Sie einen aktuellen Treiber. Zum 
Erscheinen dieses Heftes ist dies Ver- 
sion 347.25m die Sie auf geforce.com 
herunterladen können. 


Aktuell ist G-Sync nur bei Desktop-Mo- 
nitoren erhältlich. Heiße Neuigkeiten 
aus der Gerüchteküche besagen aber, 
dass auch Spieler die lieber mobil auf 
einem Notebook zocken, demnächst in 
den Genuß von G-Sync kommen könn- 
ten. Die benötigte Technik ist nämlich 
bereits seit Längerem vorhanden. 


Das Zauberwort heißt hier Embed- 
ded-Displayport (Abkürzung: eDP). 
Allerdings ist die Technik bei Laptops 
eher als Stromspartechnik vorgese- 
hen, denn bei nicht geändertem Bild- 
schirminhalt wird auch kein neues 
Bild von der GPU ans LCD gesendet. 
Das Problem aktuell liegt darin, dass 
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V-Sync ап/аиѕ іт Frameverlauf 


Laut Messungen von NVIDIA wirkt sich ein aktiver V-Sync negativ auf die 
Fps-Rate aus. Kein V-Sync führt aber zum Zerreißen des Bildes (Tearing). 


Die Bilder unten zeigen den Frame-Verlauf (Bilder pro Sekunde) mit eingeschaltetem 
V-Sync (rote Linie) und ausgeschaltetem V-Sync (grüne Linie). Mit vertikaler Synchronisati- 
on sinkt die Fps-Rate stark ab. 
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die meisten Notebook-Hersteller 
immer noch die LVDS-Anbindung 
(Low-Voltage Differential Signaling) 
einsetzen, welche variable Bildwieder- 
holraten nicht unterstützt. Das ist in 
unseren Augen sehr schade, denn der 
Gewinn an Bildqualität durch G-Sync 
ist wirklich enorm. Wer ein solches 
Gerät einige Zeit benutzt hat, möchte 
nur noch ungern auf ein konventionel- 
les Display zurückgreifen. 


Das sagen die Bildschirm- 
Hersteller 

PC Games Hardware hat alle Marken- 
Hersteller zum Thema Variable Bild- 
synchronisation befragt. Auskunft 
konnten uns Horst Strobender (Senior 
Product Manager Display Samsung), 
Daniel Möllendorf (Technical PR 
Asus) und Pm van Til (Senior Product 
Manager AOC und MMD Philips) so- 
wie Heinz-Dieter Speidel (Business 
Development Manager LG) geben. Al- 
lerdings sagte man uns bei LG direkt: 
„Wir planen derzeit keine Monitore, 
die diese Technologien unterstüt- 
zen.“ In Stein gemeißelt scheint diese 
Aussage aber noch nicht zu sein. Die 
Redaktion würde sich auf jeden Fall 
über 3,5K-Curved-Displays mit G-Sync 
freuen. 


Auch Samsung ist momentan noch 
unentschlossen. Der koreanische Her- 
steller will vorerst abwarten, wie sich 
der Markt entwickelt bevor spezielle 
Monitore mit dieser Technologie vor- 
gestellt werden. Wir sind gespannt 
ob Samsung sich positiv entscheiden 
wird. 


Zum Thema G-Sync sagte uns Daniel 
Möllendorf von Asus: „Damit Adapti- 
ve Sync funktioniert, ist ein spezieller 
Scaler nötig und natürlich der künf- 
tige Display Port 1.2a. G-Sync funk- 
tioniert bereits mit dem finalen und 
weit verbreiteten Display Port 1.2, der 
schon heute von vielen Grafikkarten 
unterstützt wird. Ein G-Sync-Monitor 
ist daher die aktuell beste Lösung für 
Gamer.“ Das entsprechende LCD hat 
Asus mit dem КОС Swift РС2780 be- 
reits im Handel. PC Games Hardware 
hat das Gerät bereits getestet und war 
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begeistert. Aktuell handelt es sich bei 
dem Asus-Monitor um den Besten 
WOHD-Bildschirm für Spieler. Beson- 
ders in schnellen Spielen wie Coun- 
terstrike: Global Offensive oder dem 
kommenden Unreal Tournament pro- 
fitieren Zocker enorm von der hohen 
Bildruhe. 


Bei AOC und Philips will man auch 
Adaptive Sync unterstützen: „Sowohl 
Philips als auch AOC werden im ersten 
Quartal 2015 Monitore, die Adaptive 
Sync unterstützen, vorstellen. Im Ver- 
gleich zum gesamten Produktportfolio 
werden Monitore mit Adaptive Sync 
nur ungefähr 5 bis 10 Prozent aus- 
machen. Zurzeit können noch keine 
konkreten Modellnamen genannt wer- 
den.“, erklärte uns Pm van Til und führt 
zum Thema G-Sync aus: „Es ist nicht ge- 
plant, G-Sync durch Adaptive Sync zu 
ersetzen. Da G-Sync mehr Funktionen 
bietet und Adaptive Sync überlegen ist, 
gehen wir davon aus, dass G-Sync nach 
wie vor die beste Wahl für anspruchs- 
volle Gamer sein wird.“ 


Variablen Synchronisation in 
der Praxis ausprobiert 

Bisher haben wir nur über die Schnitt- 
stelle und den passenden Scaler, also 
die  Steuerelektronik, gesprochen. 
Doch auch bei den Flüssigkristallen 
sind Probleme denkbar. Durch die 
variable Bildwiederholrate kann es 
natürlich auch vorkommen, dass neue 
Informationen von der Grafikkarte 20 
Millisekunden oder länger brauchen. 


Der Transistor und der Kondensator 
am Flüssigkristall sind aber in der Re- 
gel nicht für zu lange Zeiträume aus- 
gelegt. Dies bedeutet: Dauert die Be- 
rechnung des neuen Bildes in der GPU 
zu lang, fällt die Spannung am Flüssig- 
kristall zu früh ab und es beginnt sich 
zurückzudrehen. 


Für ein Spieler-LCD mit TN-Panel sind 
Bildwiederholraten unter 30 Hertz 
schon problematisch. Nvidia hat für 
G-Sync einen Frequenzbereich von 30 
bis 144 Hz definiert, was mit aktueller 
LCD-Technik gut umsetzbar ist. Beis 
sehr niedrigen oder extrem schnellen 
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Frequenzen könnte es aber trotzdem 
zu Problemen kommen. Sharp hat 
zwar mit IGZO eine Transistor-Tech- 
nik im Portfolio, welche sehr niedrige 
Bildwiederholraten unterstützt, doch 
der Preisunterschied zu bekannten 
TN-Lösungen wird sehr groß sein. 


G-Sync-Implikationen 

Zum einen besteht die Möglichkeit, 
auch auf leistungsschwächerer Hard- 
ware Spiele mit einem flüssigeren Bild- 
eindruck darzustellen, ohne dazu a pri- 


ori auf Details verzichten zu müssen, 
da mit G-Sync Spiele auch mit 40 Fps 
synchron, flüssig und verzögerungs- 
arm laufen. Zum anderen - und hier 
äußerten sich die Industriegrößen 
Sweeney und Andersson sehr positiv 
- befreit diese Flexibilität Entwickler 
bei entsprechender Marktverbreitung 
potenziell davon, zu konservativ mit 
Details umgehen zu müssen. Веі einem 
60-Fps-Ziel, wie es besonders für Kon- 
solenspiele häufig ausgegeben wird, 
rechnen Entwickler oft einen kleinen 


Vorteil G-Sync gegenüber V-Sync 


Die herkömmliche Synchronisation zwischen Grafikkarte und LCD kann zu 


Tearing und Ruckeln (Lag) führen. 


Das obere Bild zeigt, wie Tearing (Zerreißen des Bildes) mit abgeschaltetem V-Sync entsteht. 
Jedes Mal wenn das Bild ans LCD übertragen wird, bevor der Refresh-Vorgang abgeschlos- 
sen ist, zerreißt das Bild. Darunter sehen Sie, wir durch ein Timing-Problem mit V-Sync 
Bilder zu spät ausgegeben werden können. Im unteren Bild ist anschaulich dargestellt, wir 
diese beiden Probleme durch eine variable Synchronisation gelöst werden können. 


Durch G-Sync 
werden Lags und 
Tearing reduziert. 


Geforce-Handbuch | PC Games Hardware 


45 


PRAXIS | Nvidia G-Sync im Detail 


Frontansicht des 
Asus PG278Q 


Der Asus PG2 780 ist einer 
der aktuell gefragtesten 
Spielermonitore. Kein 
Wunder: Das Display 
punktet nicht nur mit 
WOHD und echten 144 
Hertz, sondern zusätzlich 
auch noch mit Nvidias 
G-Sync. All das hat leider 
seinen Preis. Etwa 800 
Euro werden für den 
Monitor fällig. 


Gedrehte Ansicht 
des Asus PG278Q 


Die wichtigsten 


G-Sync-Unterstützung 


Modell Größe Auflösung Reaktionszeit Extras 
Asus ROG Swift PG278Q 27 Zoll 2.560 x 1.440 1 ms 144 Hertz 
Acer Predator XB280HK 28 Zoll 3.840 x 2.160 1 ms UHD 
Acer Predator XB270HU 27 Zoll 2.560 x 1.440 4 ms 144 Hertz 
Beng XL2420G 24 Zoll 1.920 x 1.080 1ms 144 Hertz 
AOC G2460PG 24 Zoll 1.920 x 1.080 1ms 144 Hertz 
Asus ROG PG27AQ 27 Zoll 3.840 x 2.160 N. bekannt. IPS 
Acer Full-HD-Display 24 Zoll 1.920 x 1.080 N. bekannt. N. bekannt. 
Philips Full-HD-Display 27 Zoll 1.920 x 1.080 N. bekannt. N. bekannt. 


G-Sync ohne Performancekosten 


Battlefield 4 - Fishing in Baku - WQHD, 4x MSAA, 16:1 HQ-AF 


V-Sync Aus 144 Hz ЗОН 39,1 (+2 %) 
V-Sync Aus 60 Hz E En 38,5 (Basis) 
V-Sync An 60 Hz M 37,3 (-3 %) 
V-Sync An 144 Hz ВН 99998 37 4 (-3 %) 
G-Sync 60 Hz ЖЕЗ 30,3 (+2 %) 
G-Sync 144 Hz ЖЕЗ ИЕШЕ 39,6 (+3 %) 


System: Intel Core i7-5820K, 8 GiByte DDR4, Windows 7 x64, Geforce GTX 970, Geforce 347.25 
Bemerkungen: Battlefield 4 zeigt durch G-Sync, wie zu erwarten, war keine Performanceverluste. 
Nur bei V-Sync leidet die Fps-Rate leicht. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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Sicherheitspuffer ein und arbeiten 
mit einer Ziel-Frametime von 14 Milli- 
sekunden. Um die zu erreichen, muss 
man des Öfteren in den sauren Apfel 
beißen und den einen oder anderen 
Effekt etwas zurückfahren, die Szene 
um belebende Dekoration erleichtern, 
der Reduzierung von AO-Auflösung 
oder gar zu harten Mitteln wie dem 
Recyclen von Bufferinformationen 
greifen und etwa bestimmte Schatten 
nur in jedem zweiten Bild aktualisie- 
ren. Hier ist besonders die Dissonanz 
zwischen den ruckelnden Schatten 
innerhalb eines eigentlich flüssigen 
Bilder problematisch. 


Machtlos ist G-Sync niedrig-ruckligen 
Fps, wenn die Spieleengine gerade mit 
anderen Dingen beschäftigt ist und 
zum Beispiel während einer Drehung 
um die eigene Achse aufgrund des 
Textur-Streamings gerade auf Daten 
aus dem Speicher wartet. Ebenfalls 
nicht wirksam ist die GPU-Synchroni- 
sation gegen ruckelnde Bildeindrücke, 
die durch verringerte Engine-Updates 
entstehen, etwa wie in dem oben an- 
gesprochenen Beispiel bei nur in je- 
dem zweiten Einzelbild aktualisierten 
Schatten-Informationen. 


Fallen all diese Beschränkungen weg, 
hätte G-Sync das Potenzial, nicht nur 
einen flüssigeren Spielablauf zu er- 
möglichen, sondern auch Spiele in 
höherer Detailfülle zu fördern. Quake- 
Schöpfer und 3D-Guru John Carmack 
sowie auch Epic-Games-Chef Mark 
Rein (Unreal Tournament) zeigen sich 
jedenfalls sehr überzeugt von der G- 
Sync-Technologie und sehen diese als 
große Chance für die Industrie. 


Fazit нагішаге 


Sehen heißt erleben! 

Nvidias G-Sync ist eine der beeindru- 
ckendsten Technologien die mir in den 
letzten Jahren untergekommen ist. Das Bild 
wirkt auch bei wechselnden Bildwiederho- 
Iraten überaus ruhig und flüssig, Tearing 
wird damit ein Fremdwort. Am besten lässt 
sich die Technik live erleben. Videos und 
Bilder können „den G-Sync-Effekt” nicht in 
voller Pracht vermitteln. 
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Bildvergleich G-Sync versus V-Sync 


Wir haben versucht, den Unterschied in der Darstellung zwischen den verschiedenen Techniken per Foto zu dokumentieren. Dies ist uns auch gelungen: 
Sie können die Abweichungen gut erkennen. Die Bilder wurden mit ISO 200 und Belichtungszeit 1/50 auf einer Canon Powershot G10 aufgenommen. 


Asus VG2480E mit 60 Hz: G-Sync Asus VG2480E mit 60 Hz: V-Sync Asus VG2480E mit 144 Hz: G-Sync 
ШИК wen - “л ` 


Al ée P 


d Be 
Benq XL2420T тії 144 Hz: V-Sync Eizo Foris FG2421 mit 240 Hz: V-Sync 


Variable Bildwiederholraten und ihre Konsequenzen 


Je nach Komplexität einer Szene schwankt die Framerate eines Spiels teils deutlich. Welche Auswirkungen hat das aufs Spielgefühl? 


Die Bildwiederholrate eines Spiels wird maßgeblich von der Komplexität Rucklern kommen, auch wenn die Fps-Zahl jenseits der 30 Bilder pro 


der dargestellten Szene beeinflusst. Besonders beim Wechsel zwischen Sekunde liegt. Das liegt an der Art und Weise, wie Displays üblicherweise 
simplen Strukturen wie etwa einer Wand zu hochkomplexer Geometrie, angesteuert werden. Bei regulären Monitoren tritt dieses Verhalten 
beispielsweise einem Baum, treten häufig starke Schwankungen auf. sowohl bei aktiviertem als auch deaktivertem V-Sync auf. Nvidia schafft 
Diese lassen sich auch in Außenlevels beobachten, wenn man mal einen es mit G-Sync und den dynamischen Bildwiederholraten des Monitors, 
Blick auf die Skybox wirft. In solchen Situationen kann es zu leichten dieses Problem geschickt zu umgehen. 
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ehr Power 


Ein altes ‚Sprichwort unter Gamern besagt, dass nichts besser ist, als noch 
mehr Leistung. Mit Übertaktung bekommen Sie mehr Leistung gratis! 


Maxwell unter Wasser 


ie neuen Grafikkarten der Nvidia- 

Maxwell-Generation eignen sich 
hervorragend zum übertakten. Daher 
haben wir uns die Geforce GTX 980 
geschnappt und mit unterschiedli- 
chen Wasserkühlern versehen, um so 
die maximale Leistung bei gleichzeitig 


geringer Temperatur herausholen zu 
können. 


Als Testkarte nutzen wir ein Nvidia- 
Referenz-Modell, da wenige 
Wasserkühlungs-Hersteller passende 
Produkte für andere Layouts anbieten. 


nur 


Wasserkühlungsinteressierte sollten 
somit bereits beim Kauf der Grafikkar- 
te auf eine Platine im Referenz-Layout 


achten. 


Testkreislauf 

Als passende Infrastruktur für die 
zu testenden Kühlblöcke nutzen wir 
bewährte Hardware aus vorherigen 
Wasserkühlungstests. Umgewälzt wird 
das Wasser von einer Aquacomputer 
Aquastream XT. Diese fixieren wir ma- 
nuell bei 4500 U/min (75 Hz), um eine 
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gleichbleibende Pumpleistung für alle 
Testteilnehmer zu gewährleisten. Als 
Wärmetauscher dient ein Watercool 
HTSF2 für drei 120-mm-Lüfter. Der 
Rohrradiator zeichnet sich vor allem 
durch seine exzellenten Entlüftungsei- 
genschaften aus. 


Messverfahren 

Für die Erfassung sämtlicher Mess- 
werte nutzen wir ein Aquacomputer 
Aquaero 6. Den Durchflusswert liefert 
hierbei ein „High-Flow“-Sensor aus 
gleichem Hause, Wasser-Temperatur- 
sensoren sind vor und hinter der Gra- 
fikkarte in den Kreislauf eingebunden. 
Für die Auswertung ziehen wir den 
Mittelwert beider Messpunkte heran. 
So haben unterschiedliche Tempera- 
turverteilungen im Kreislauf, wie sie 
aus verschiedenen Fließwiderständen 
resultieren, keinen Einfluss. 


Kühlen statt messen 

Wir haben alle Temperaturfühler auf 
der Kartenvorderseite seitlich an den 
Wärmequellen platziert. Der Abstand 


zwischen Chipzentrum und Sensor ist 
hierbei größer als bei einer rücksei- 
tigen Messung, der Wärmeübergang 
zum Sensor ist schlechter. 


Die gemessenen Werte fallen somit 
bei gleicher Komponententemperatur 
niedriger aus und sind nicht mit Mes- 
sungen aus anderen Tests vergleich- 
bar. Einfacher und exakter gestaltet 
sich die Messung der GPU-Temperatur, 
die auch die größte Bedeutung für die 
Leistungsnote hat. Diese lesen wir be- 
quem mit dem Open Hardware Moni- 
tor aus, der seine Werte direkt an die 
Steuerungssoftware des Aquaero über- 
geben kann. 


Auswertung 

Diese kann somit alle Messwerte zen- 
tral erfassen und aufzeichnen. Für die 
Bewertung der Kühler berücksich- 
tigen wir jeweils den Mittelwert aus 
einem fünfminütigen Zeitabschnitt, 
dem eine einstündige Aufwärmphase 
vorangeht. Die Mittelwerte der Bau- 
teiltemperaturen werden anschlie- 
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ßend noch mit der Wassertemperatur 
verrechnet. Selbige halten wir zwar 
auf 35 °C + 0,5 °C konstant, zwecks hö- 
herer Präzision fließen in Auswertung 
und Benchmarks aber nur die Diffe- 
renztemperaturen aus Wasser- und 
Bauteiltemperatur ein. Schließlich 
ist es nicht die Schuld eines Kühlers, 
wenn er mit 0,5 K wärmerem Wasser 
arbeiten muss. Gemäß Konvention 
werden diese Temperaturabstände in 
Kelvin angegeben, wobei ein Kelvin 
exakt dem Abstand zwischen zwei 
Temperaturen entspricht, die sich um 
ein Grad Celsius unterscheiden. 


Testszenario 

Um die Kühler angemessen zu for- 
dern, bringen wir unsere GTX 980 mit 
dem GPU Stress Test des Furmark an 
ihre Leistungsgrenze. Im Vergleich 
zu Luftkühlern ist diese allein durch 
das Power Target definiert, denn alle 
Kühler halten die GPU weit unter der 
Boost-limitierenden Maximaltempe- 
ratur. Eine zusätzliche Wärmeabgabe 
an die Umgebung ist in unserem Test- 
system nur passiv möglich. Im offenen 
Teststand unterstützt keine Gehäuse- 
lüftung die Kühler. Dank Einsatz eines 
X79-Mainboards können wir auch zum 
(Luft-)CPU-Kühler großzügige vier 
Slots Abstand halten, ohne auf eine 
x16-Anbindung für die Grafikkarte zu 
verzichten. 


EK Water Blocks EK-FC980 GTX: Minima- 
listischer Testsieger. Bereits kurz nach 
Erscheinen machte unser Testsieger 
von sich reden, aber nicht im positiven 
Sinne. Das klassische EK-Design, bei 
dem großzügige Kanäle im Kunststoff- 
deckel eine dünnere Bodenplatte er- 
möglichen, hat bereits in der Vergan- 
genheit zahlreiche „Leichtgewichte“ 
hervorgebracht. Im Falle des Geforce- 
980-Referenzdesigns verbaut EK Wa- 
ter Blocks aber zusätzlich auch noch 
die kürzeste Bodenplatte überhaupt. 
Mehrere kleinere Bauteile rechts der 
primären Spannungswandler-Bank 
bleiben ungekühlt - obwohl sie selbst 
beim Referenzdesign eine Verbindung 
zum Kühler haben. Unseren Messun- 
gen nach wurde hier aber nicht am fal- 
schen Ende gespart, wie einige Kom- 
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Alphacool mit erhöhtem Fließwiderstand 


Durchfluss mit Aquastream ХТ bei 75 Hz 


Narrow Line GTX 980 Referenz ВВ 141 (0 %) 
EK-FC980 GTX FEH 141 (Basis) 
VID-NX980 M 140 (-1 %) 
Kryographics GTX 980 137 (3 %) 
Nexxxos GPX Gef. GTX 980 MO? 113 (-20 %) 


System: Aquacomputer Aquastream ХТ Ultra; Aquacomputer High Flow ап Aquaero; Watercool 
HTSF2 360 Bemerkungen: Ohne Kühler werden 143 l/h erreicht, zwei restriktive CPC-Schnell- 
trennkupplungen bremsen auf 131 I/h ein. Problematisch ist keiner der Werte. 


Liter/Stunde 
> Besser 


Kühlleistung meist gut oder sehr gut 


Temperaturdifferenz GPU/Wasser; Furmark 1.15.0.0 GPU Stress Test 


Nexxxos GPX Gef. GTX 980 MO2 Б 8,3 (3 %) 
EK-FC980 GTX 8,6 (Basis) 
VID-NX980 В 9 5 (+10 %) 
Narrow Line GTX 980 Referenz ШЕВ 10,0 (+16 %) 
Kryographics GTX 980 10,4 (+21 %) 
Temperaturdifferenz Spannungswandler/Wasser; Furmark GPU Stress Test 
VID-NX980 o 16 (-16 %) 
Kryographics GTX 980 ШЕЕ 18 (-5 %) 
EK-FC980 GTX En 19 (Basis) 
Narrow Line GTX 980 Referenz Ж 22 (+16 %) 
Nexxxos GPX Gef. GTX 980 МО2 НВ 29 (+53 %) 
Temperaturdifferenz Grafikspeicher&Wasser; Furmark 1.15.0.0 GPU Stress Test 
Kryographics GTX 980 EEE 2 (-71 %) 
VID-NX980 EEE 2 (71 %) 
Narrow Line GTX 980 Referenz ER 3 (-57 %) 
EK-FC980 GTX 7 (Basis) 
Мехххоѕ GPX Gef. GTX 980 MO2 ННВ 7 (0 %) 


System: Geforce GTX 980 Referenz; Aquastream @75 Hz; Aquaero, Temperatursensoren vor/nach Kelvin 
Kühler sowie neben Spannungswandler/RAM Bemerkungen: Wegen diverser Backplates wurden 
Ze <d Besser 
Spannungswandler- und RAM-Temperatur seitlich gemessen. 
En 


Koolance legt sehr großzügig dimensionierte Wärmeleitpads bei, aber nur eine sehr minima- 
listische Dokumentation. 
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mentatoren im Vorfeld befürchteten. 
Die Karte läuft stabil und alle gemes- 
senen Temperaturen bewegen sich im 
grünen Bereich (siehe Kasten rechts). 


Auf der Habenseite punktet der spar- 
same Materialeinsatz mit dem gerings- 
ten Gewicht im Testfeld. Andere Test- 
teilnehmer sind nahezu doppelt so 
schwer wie der EK-FC980 GTX ohne 
Backplate und ziehen so die Karte 
nach unten. Technisch ist dies zwar 
meist unbedenklich, denn Abstands- 
halter und die große Fläche der Küh- 
ler verhindern, dass sich die Karten 
selbst verformen. Optisch macht eine 
sauber horizontal ausgerichtete Karte 
aber wesentlich mehr her. Wer möch- 
te, kann bei EK Water Blocks optional 
noch eine Backplate zugunsten der 
Optik oder zum Schutz der Karten- 
rückseite ergänzen. Passendes Mon- 
tagematerial für eine Wiederverwen- 
dung der GTX-980-Referenz-Backplate 
liegt dem Kühler bereits bei, weitere 
Designs werden als Zubehör verkauft. 


Der Hersteller selbst sieht die neue 
Kühlstruktur als wichtigstes Merkmal 
des EK-FC980 GTX. Im Gegensatz zu 
den meisten anderen aktuellen GPU- 
Kühlern strömt das Wasser hier nicht 
seitlich durch parallele Mikrokanäle, 
sondern zentral von oben ein. Wie bei 
den meisten aktuellen CPU-Kühlern 
verlässt es die Kühlstruktur anschlie- 
ßend in zwei Richtungen. Mit diesem 
Aufbau ist zwar nur eine begrenzte 
Höhe der Kühllamellen möglich, dafür 
fließt das Wasser effektiv auf doppelter 
Breite hindurch. So kann theoretisch 
ein geringer Durchflusswiderstand 
erreicht werden, obwohl enge Kanä- 
le mit großer Oberfläche zum Einsatz 
kommen. 


Im Falle des EK-FX980 GTX wird die 
Theorie durch die Praxis bestätigt. So 
wird nicht nur der beste Durchfluss- 
Wert im Test erzielt, sondern auch 
die zweitbeste GPU-Temperatur. Für 
knapp 100 Euro (verschiedene Design- 
Varianten werden für 10 Euro Aufpreis 
angeboten) runden ein solider Liefer- 
umfang, eine gute (englischsprachige) 
Anleitung und eine vergleichsweise 
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einfache Montage das Gesamtpaket ab. 
Dieses wird von EK Water Blocks übri- 
gens nicht nur für das Referenz-, son- 
dern auch für einige Custom-Layouts 
angeboten. 


Koolance VID-NX980: Martialischer 
Kraftprotz. Der Testkandidat von Koo- 
lance scheint optisch das genaue Ge- 
genteil zum leichten Plexiglas-Look des 
EK-Water-Blocks-Kühlers zu sein. Zwar 
wird auch hier die GTX-980-Referenz- 
Backplate weiterverwendet, diesmal 
sogar zwingend. Aber die Vorderseite 
des Kühlers hat mit kantigem, schwar- 
zem Delrin, markanten Ecken und der 
Aufteilung der Anschlussgewinde auf 
zwei Anschlussblöcke ein ganz eige- 
nes, wuchtiges Auftreten. 


Dem angemessen ist die Kühlleistung. 
So bietet Koolance, bei weiterhin gu- 
ten Durchflusswerten, die niedrigsten 
Spannungswandler-- und RAM-Tem- 
peraturen im Testfeld und auch die 
gezielte Kühlung sekundärer Kompo- 
nenten macht sich positiv bemerkbar. 
Bei der GPU-Temperatur wird zwar 
nur Platz drei von fünf erzielt, dies 
ist aber eher dem engen Testfeld als 
einem Leistungsmangel geschuldet 
- der Rückstand gegenüber dem Test- 
sieger beträgt nicht einmal 1 Kelvin. 
Die Montage gestaltet sich im direkten 
Vergleich zum EK-FX980 GTX aber auf- 
wendig, da für die zusätzlich gekühlten 
Bauteile erst einmal passende Wärme- 
leitpad-Stücke zugeschnitten werden 
müssen. 


Löblich: Als einziger Hersteller im Test 
legt Koolance mehr als genug Wärme- 
leitpads bei, um die Karte zweimal zu 
bestücken. So hat man Reserven für 
etwaige Schnittfehler und ist für eine 
zweite Montage in der Zukunft gerüs- 
tet, ohne gebrauchte Pads recyclen zu 
müssen. Vermisst haben wir im Liefe- 
rumfang dagegen eine Anleitung. Das 
beiliegende Faltblatt erklärt lediglich 
die Positionierung der verschiedenen 
Wärmeleitpadstärken, auf die ausführli- 
che (englischsprachige) Anleitung, die 
von der Hersteller-Webseite herunter- 
geladen werden muss, wird nicht ein- 
mal verwiesen. 


Liquid Extasy Narrow Line GTX 980 Re- 
ferenz: Formatfüllender Individualist. 
Ebenfalls unvollständig ist die Do- 
kumentation des Narrow Line GTX 
980. Dem Kühler selbst liegt nur eine 
universelle Anleitung für alle Narrow- 
Line-Modelle bei. So wird der Leser 
zwar prinzipiell über alle Montage- 
schritte informiert, einschließlich der 
etwas umständlichen Platzierung der 
lose beiliegenden Abstandshalter. Um 
zu erfahren, welche Bauteile im Falle 
der GTX 980 mit Wärmeleitpads/-pas- 
te versehen werden sollen, muss aber 
zusätzlich die Hersteller-Webseite kon- 
sultiert und die Bauteil-Abdeckung des 
Originalkühlers berücksichtigt wer- 
den. Letztere überbietet Liquid Extasy 
und kühlt einige Bauteile, die Nvidia 
und die anderen Wasserkühlungsher- 
steller keiner direkten Kühlung be- 
dürftig erachten. 


Großflächig präsentiert sich auch die 
Kühler-Vorderseite, denn der Deckel 
orientiert sich nicht an den Abmessun- 
gen der Bodenplatte. Stattdessen ragt 
das schwarze Delrin beidseitig über 
diese hinaus und deckt die gesamte 
Platine mit Ausnahme des vorstehen- 
den zweiten DVI-Anschlusses ab. Die 
saubere Optik wird noch durch eine 
Integration der Anschlussgewinde di- 
rekt in den Kühlerdeckel beziehungs- 
weise -boden verstärkt und nur durch 
ein feines Fräsmuster in Längsrichtung 
aufgelockert. Ein Kleiner Nachteil der 
Mono-Blockbauweise ergibt sich für 
SLI-Nutzer. Während man bei EK Wa- 
ter Blocks, Koolance und Aquacom- 
puter die Anschlussblöcke mehrerer 
Kühler gegen eine _ stabilisierende 
Verbindungsbrücke tauschen kann, 
können bei Liquid Extasy nur normale 
Anschlusssysteme für die Verbindung 
genutzt werden. 


Bei den Leistungswerten gibt sich 
der Narrow Line GTX 980 unauffällig. 
GPU- und Spannungswandlertempera- 
turen liegen zwar im hinteren Bereich 
des Testfeldes, der Abstand zur Spitze 
bleibt aber unspürbar klein. Im Ge- 
genzug ermöglichen die großen Ka- 
näle im Inneren den gleichen hohen 
Durchfluss wie bei EK Water Blocks. 
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Den vakuumverpackten Kryographics kann man an die Platine 
anhalten, ohne die Originalverpackung zu öffnen. Das erleichtert den 


Umtausch von Fehlkäufen. 


GPU-Kühlstrukturen mit Zentral-Einlass und Abfluss in zwei Richtun- 
gen gab es das letzte Mal beim Watercool Heatkiller GPU-X2. Bei EK 
überzeugt das Konzept erneut. 


Diese Kühlleistung ist übrigens auch 
für Nicht-Referenz-Layouts verfügbar. 
Liquid Extasy bietet nicht nur einige 
Kleinserien für Custom-Platinen an, 
sondern fertigt auf Wunsch sogar ein- 
zelne Spezialkühler zu bezahlbaren 
Preisen. Dadurch ist die Firma seit 
Jahren ein Geheimtipp für Besitzer 
exotischer Grafikkarten, die selbst im 
EK-Water-Blocks-Angebot 
nicht fündig werden. Bislang nicht 
verfügbar sind dagegen Backplates für 
den Narrow Line GTX 980. Als einziger 
Kühler im Testfeld lässt er die Rücksei- 
te der Karte komplett unbedeckt. 


größeren 


Aquacomputer Kryographics GTX 980: 
Massives Designerstück. Auch Aqua- 
compter verzichtet auf eine Nutzung 
der Serien-Backplate, sieht dafür aber 
eine eigene Lösung vor. Diese bedeckt 
nicht die gesamte Karten-Rückseite, 
sondern übt nur bei den Spannungs- 
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Der Nexxxos GPX kombiniert GPU-only-Kühler und Aluminiumprofil. 
Letzteres nutzt große Lamellen, nur ein Teil der Wärme wird an den 


Wasserkühlerboden abgegeben. 
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Im Vergleich sieht man deutlich, dass der EK-FX980 GTX (links) nur 
Bauteile vor der Befestigungslochreihe abdeckt, wärend der kryogra- 


phics weitere Kontaktflächen hat. 


wandlern im hinteren Bereich gezielt 
Druck aus. So erreicht Aquacomputer 
die zweitniedrigste Spannungswand- 
lertemperatur im Test, auch die ande- 
ren kleinen Bauteile auf der Karte wer- 
den gut gekühlt. Die GPU-Temperatur 
ist dagegen die höchste im Test, aber es 
gilt hier wiederum: Wer nicht sehr ge- 
nau misst, wird von dem kleinen Rück- 
stand gar nichts mitbekommen. Das 
Gewicht des Kühlers ist dagegen zu 
spüren. Optisch ist der Kryographics 
fast schon zierlich. Durch die Verwen- 
dung von Edelstahl für den Deckel 
erreicht Aquacomputer eine deutlich 
flachere Bauweise als die Konkurrenz. 
Zusätzlich aufgelockert wird das De- 
sign durch abgeschrägte Kanten und 
einige Zierfräsungen beziehungsweise 
-elemente. Auf der Waage macht sich 
die solide Vollmetallbauweise aber 
mit einem Gesamtgewicht von über 
einem Kilogramm bemerkbar.Weni- 


ger schwer belastet der Kryographics 
dafür das Portemonnaie. Der zweit- 
günstigste Kühler im Test erzielt ein 
ähnlich gutes Preis-/Leistungs-Verhält- 
nis wie der Testsieger. Für sein Geld 
erhält der Käufer hierbei nicht nur 
eine vollständige, durchdachte Anlei- 
tung, sondern auch eine vorbildliche 
Umhüllung. Im Gegensatz zu anderen 
Herstellern verpackt Aquacomputer 
den Kühler nicht in zugeklebten oder 
gar versiegelten Tüten, sondern nutzt 
eine Vakuumverpackung. So kann der 
Kühler an die Karte angehalten wer- 
den und im Zweifelsfall originalver- 
packt zurückgeschickt werden, falls 
diese wider Erwarten vom Referenz- 
design abweicht. 


Alphacool Nexxxos GPX Geforce GTX 
90 М02: Universeller Kühler, einseitige 
Kühlung, umfangreiche Montage. Für 
letztere Fälle möchte Alphacool die 
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Kühlen oder nicht kühlen - die sekundären Wandler 


Wie andere Grafikkarten auch, weist die Geforce GTX 980 
zahlreiche kleinere Bauteile auf, die an der Spannungsversor- 
gung beteiligt sind. Über deren Kühlungsbedarf streiten sich 
die Kühlungshersteller. 


In der Vergangenheit waren die zu kühlenden Bauteile auf einer Gra- 
fikkarte klar definiert: Die GPU als Hauptwärmeverursacher wurde von 
Bastlern schon früh mit einzelnen Kühlern bestückt. Der umliegende 
GDDR-Speicher produziert zwar nur wenig Abwärme und wird auch 
auf der Rückseite zahlreicher Referenzkarten ungekühlt verbaut. Da er 
wichtig für die Stabilität ist und ihn die Bodenplatten von Komplett- 
wasserkühlern ohnehin überragen, wird er aber von allen Herstellern 
mitgekühlt. Die MOSFETs der primären Spannungswandler, welche die 
GPU mit Strom versorgen, bedürfen dagegen zwingend der Kühlung. 
Oft sind sie sogar der einzige Grund für den Einsatz großer Komplett- 
kühler — GPU und RAM ließen sich mit einem universellen GPU-on- 
Iy-Kühler und kleinen Passivkühlern genauso gut und günstiger kühlen. 
Weitere zu kühlende Bauteile waren bislang die Spannungsversorgung 
des Grafikspeichers, welche zum Teil räumlich getrennt 


БЕК Water Blocks verzichtet konsequent auf eine direkte Kühlung 
aller zusätzlichen Bauteile. Nur ein extra dickes Wärmeleitpad im 
Bereich ungenutzter Spannungswandlerpositionen führt zusätzliche 
Wärme von der Platine ab. 


I Aquacomputer und Koolance halten sich streng an das Design des 
Referenz-Kühlers und kühlen alle von diesem abgedeckten Bauteile. 


I Liquid Extasy orientiert sich ebenfalls am Originalkühler, ergänzt 
aber zusätzlich eine Kontaktfläche für den Spannungswandler-Con- 
troller. 


I Alphacool spart sich komplexe Fräsungen auf der Unterseite 
des Aluminiumprofils und stellt den Bauteil-Kontakt über dicke 
Wärmeleitpads her. So können einfach zusätzliche Bauteile gekühlt 
werden und Alphacool sieht Wärmeleitpads für quasi jede Bauteilpo- 
sition vor. Nicht nur Bauteile jenseits der Serien-Kühler-Bodenplatte 
werden berücksichtigt, auch ungenutzte Lötstellen auf der Platine 
erhalten ihr Pad. 


auf dem PCB sitzt, und einige exotische Layouts, bei 
denen Spezialchips die GPU(s) unterstützen. 


Kleine Bauteile ohne Temperaturprobleme 


Der Referenzkühler der Geforce GTX 980 sieht nun 
erstmals auch Kontaktflächen und Wärmeleitpads für 
die (SMD-)Kondensatoren der primären Spannungs- 
wandler und für eine Reihe von Bauteilen weiter 
rechts davon vor. Dies überrascht, da Kondensatoren 
eigentlich kaum Wärme entwickeln und neben 

der Spannungswandler-Ansteuerung auch keine 
leistungsrelevanten Funktionen bekannt sind, denen 
weitere leistungsfähige Bauteile dienen könnten. Und 
ausgerechnet der Spannungscontroller bleibt weiterhin 
ungekühlt. Offensichtlich sind auch die Wasserküh- 
lungshersteller Opfer der allgemeinen Verwirrung 

und haben von Nvidia keine genauen Informationen 


D 


Temperaturdifferenz sekundäre Wandler/Wasser; Furmark GPU Stress Test 


kryographics GTX 980 ШШЕ 12 (-14 %) 
Narrow Line GTX 980 Referenz ШШШ 12 (-14 %) 


VID-NX980 ШЕШЕНЕ 13 (7 50) 
EK-FC980 GTX FE 14 (Basis) 


Nexxxos GPX Gef. GTX 980 М02 БШ 20 (+43 %) 
Temperaturdifferenz Spannungscontroller-Region/Wasser; Furmark 1.15.0.0 
kryographics GTX 980 ШШЕ 18 (-18 %) 


VID-NX980 ННН 19 (-14 %) 


Narrow Line GTX 980 Referenz Ж 22 (0 %) 


EK-FC980 GTX 22 (Basis) 


Nexxxos GPX Gef. GTX 980 MO ЖШ 26 (+18 %) 


zu Funktion und Kühlbedarf der einzelnen Elemente 
erhalten. Anders lässt sich das Durcheinander auf den 
Kühlern jedenfalls nicht erklären: 


System: Geforce GTX 980 Referenz; Aquaero mit Temperatursensoren neben Span- 
nungswandler/-controller Bemerkungen: Die Temperatur kleiner Bauteile lässt sich 
kaum exakt messen, scheint aber in akzeptablem Rahmen zu bleiben. 


Kelvin 
<d Besser 


ultimative Lösung bereitstellen. Der 
Nexxxos GPX wird nicht nur für Refe- 
renz-Layouts, sondern für eine große 
Zahl von Platinen-Designs gefertigt. 
Auch Nachrüstkits sind erhältlich, die 
eine Umrsütung auf neue Designs zum 
halben Preis erlauben. Möglich wird 
die Vielfalt durch 
Aufbau. Der wasserführende Nexxxos 
selbst kühlt nur die GPU und passt uni- 
versell auf alle Karten. Auf seiner Un- 


den innovativen 


terseite bietet er eine zusätzliche Kon- 
takfläche für PCB-Layout-spezifische 
Aluminium-Strangprofile. So werden 
benachbarte Bauteile auf der Karte 
indirekt gekühlt, für weiter entfernte 
dienen die großen Aluminumlamellen 
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als Passivkühlkörper. Die beiliegende 
Backplate, deren Dicke die Nutzung 
oberhalb der Grafikkarte liegender 
Slots einschränkt, beteiligt sich zusätz- 
lich an der Wärmeabfuhr. So erreicht 
Alphacool die beste GPU-Temperatur 
im gesamten Test. Erkauft wird diese 
mit einem Durchflusswiderstand, der 
zwar noch akzeptabel ist, aber zu den 
höchsten gehört, die PCGH je bei ei- 
nem Kühler gemessen hat. Wesentlich 
störender ist die Montage. Zusätzlich 
zu 17 vorgeschnittenen Wärmeleit- 
pads müssen 38 weitere Segmente zu- 
geschnitten werden, wobei keinerlei 
Reserve für Schnittfehler besteht. Die 
genaue Positionierung der Stückchen 


ist anschließend weder aus den groben 
Abbildungen der Anleitung ersichtlich 
noch kann sie vom Serienkühler abge- 
leitet werden, da zahlreiche Bereiche 
zusätzlich gekühlt werden. 


Fazit Härdware 


Viele Wege führen zum Ziel 

Obwohl sich die Designs der Testkandi- 
daten stark unterscheiden und keine Ei- 
nigkeit herrscht, was eigentlich gekühlt 
werden muss, erzielen alle Kühler gute 
Temperaturen, die viel Reserven für Über- 
taktung, erhöhte Power-Targets und Span- 
nungs-Mods lassen. 


www.pcgameshardware.de 


Maxwell-Overclocking | PRAXIS 


Aquacomputer Kryographics: E P Е $ Alphacool Nexxxos GPX: Der | 
Bauteilabdeckung entspricht | Wl Aluminiumkühler versucht, 
Referenz "М ( nahezu alles zu kühlen. 


EK Water Blocks FC980 GTX: À Koolance VID-NX980: Kühlt 
Der Kühler fällt merklich e > die gleichen Bauteile wie der 
kürzer aus als die Referenz. | ү Referenzkühler 


Der Narrow Line GTX 980 Referenz verdeckt die gesamte Vorderseite der Karte, im 
satten 3 mm Dicke kühlt bei Alphacool. hintersten Bereich werden aber keine zusätzlichen Bauteile gekühlt. 
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Extremes Overclocking 


en James-Bond-Titel „Die Welt 
р: nicht genug“ kann man als 
durchaus treffend verstehen, wenn es 
um extreme Übertaktungsversuche 
von Grafikkarten geht. Mit genau die- 
sem Vorhaben beschäftigen wir uns in 
diesem zweiten Teil des Artikels rund 
um Maxwell-Overclocking. 


Heiße Luft 

Klassischerweise werden Grafikkarten 
mit Luft gekühlt. Das erlaubt je nach 
Konstruktion des Kühlers und der 
Gehäusebelüftung durchaus den ein 
oder anderen Geschwindigkeitsschub 
durch das anheben des Shadertakts 
(Etwa per MSI Afterburner oder EVGA 
Precision Tool). Die Grenze wird hier 
aber schnell durch das sogenannte 
Temperature-Target gesetzt: Eine ge- 
wisse Zieltemperatur, die der Grafik- 
prozessor nicht überschreiten darf. Ist 
dies der Fall, taktet sich die Grafikkarte 
automatisch wieder herunter um Be- 


schädigungen zu vermeiden. Wie wir 
bereits im ersten Teil dieses Artikels 
gezeigt haben, lässt sich diese Gren- 
ze mittels einer Wasserkühlung aber 
leicht durchbrechen. Ist diese Hürde 
überwunden, sind nämlich noch hö- 
here Taktraten möglich. 


Kühles Nass 

Luft ist im täglichen Betrieb eine 
durchaus interessante Kühlmethode. 
Wem der Sinn aber nach höherem 
steht, der kann auf eine Wasserküh- 
lung setzen um sich dem sogenannten 
Power-Target anzunähern. Hier ist der 
begrenzende Faktor eher die maxima- 
le Spannung mit der die Grafikkarte 
verrsorgt werden kann. Auch hier lässt 
sich mit Werkzeugen wie MSI After- 
burner oder EVGAs Precision Tool die 
Schwelle ein wenig anheben. Somit 
steigt logischerweise auch wieder das 
Takt- und Tempopotenzial der GPU an. 
Je nach Grafikkarte kann dies sehr un- 


ten immer wieder flüssigen Stickstoff nachgießen muss, um das System stabil zu halten. 
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terschiedlich ausfallen. Typischerwei- 
se ist mit einer Wasserkühlung eine 
Taktratensteigerung von etwa 300 Me- 
gahertz aber durchaus realistisch. 


Kalt wie Eis 

Die nächste Evolutionsstufe ist dann 
das Übertakten mit gefrorenem Koh- 
lenstoffdioxid - Trockeneis (kurz: 
DICE, für Dry Ice). Hierbei wird der 
klassische Grafikkartenkühler kom- 
plett entfernt und mit einem soge- 
nannten Pot ersetzt (siehe Bild rechts). 


Die Temperaturen liegen dann bei 
deutlich unter null Grad Celsius, was 
den begrenzenden Faktor Temperatur 
nahezu komplett ausschaltet. Auch die 
Spannungswandler werden durch das 
Abkühlen der Umgebungstemperatur 
rund um den Pot deutlich kühler und 
erhöhen so das Taktratenpotenzial der 
Grafikkarte. Die wirkliche Leistungs- 
krone erreichen Sie aber nur, wenn Sie 
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auf flüssigen Stickstoff als Kühlmittel 
setzen. Nahe dem absoluten Nullpunkt 
erreichen professionelle Übertakter 
wie etwa Roman „der8auer“ Hartung 
(unten rechts im Bild) Taktraten, die 
weit über den eigentlichen Spezifika- 
tionen der Karte liegen. Die besten 
Overclocker der Welt treffen sich im- 
mer wieder zu Wettbewerben um zu 
ermitteln, wer die schnellste Grafik- 
karte oder die schnellste Hardware 
allgemein besitzt. Diese spannenden 


Wettkämpfe werden auch von Nvidia 
unterstützt und sind häufig live im In- 
ternet zu verfolgen, etwa über die Stre- 
amingplattform Twitch. 


Macht süchtig 

Wer einmal erlebt hat wie sich die 
Leistungsdaten der eigenen Grafikkarte 
durch Übertakten in die Höhe schrauben, 
der ist schnell fasziniert und möchte mehr. 
Im PCGHX-Forum und unter HWBot.org 
finden Sie Gleichgesinnte, die Ihnen gerne 
bei der Taktjagd unter die Arme greifen. 


Massiv: Das flüchtige Kühl- 
mittel Flüssigstickstoff wird 
in einen solchen Container 
gekippt, wo es verdampft 
und somit die GPU kühlt. 


гЬ Cnsekına.de 
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gem Stickstoff. Im Vordergrund das Benchsystem тії montiertem GPU-Pot. 
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Fleißige Overclocker: Rechts im Bild 
der Profi-Übertakter Roman Har- 
tung, links im Bild PCGH-Redakteur 
Tom Loske als sein Padawan und 
Ф EASEKING. ве | Overclocking-Schüler. 
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WISSEN | SHIELD Cloud Gaming Service im Check 


Spiele aus 
der Cloud ` 


NVIDIA. 


Mit dem SHIELD Cloud Gaming Service präsentiert Nvidia die Zukunft der Video- 
spiele schon heute. Wir haben einen Blick darauf geworfen, wie das Gaming aus 
der Cloud schon bald unser tägliches Spielen prägen könnte. 


pielerechner und Spielekonsole 
Sa dem Untergang geweiht und 
werden in der Zukunft aus dem Zu- 
hause verschwinden. Was bleibt, sind 
Smartphones, Tablets und mit dem 
Internet verbundene Thin Clients, die 
als Abspielplattform für Inhalte aus 
der Datenwolke Cloud dienen. Was zu- 
nächst wie ein Horroszenario klingt, 
könnte die Zukunft des Gamings sein. 
Und bei genauerer Betrachtung stellt 
man fest, dass das gar nicht so schlimm 
für alle Beteiligten wäre. 


Die Art und Weise, wie wir Medien 
konsumieren, hat sich in den vergan- 
genen Jahren stark gewandelt. Das 
klassische Fernsehen beispielsweise 
hat immer mehr an Bedeutung verlo- 
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ren, dafür feiern Video-on-Demand- 
Anbieter wie Amazon Prime, Watch- 
ever und natürlich Netflix einen 
Siegeszug. Die Gründe dafür sind 
vielfältig und leicht nachzuvollziehen. 
Der Kunde bekommt ein großes Ange- 
bot aus aktuellen Spielfilmen, ergänzt 
durch Klassiker und attraktive Serien 
wie etwa Breaking Bad oder gar Ei- 
genproduktionen wie Better call Saul. 
Die Preise der verschiedenen Anbie- 
ter sind dabei fair und übersteigen 10 
Euro im Monat nicht. 


Was soll dieser Ausflug in die Welt des 
Kinos und Fernsehens? Ganz einfach: 
Nvidia schickt sich an, mit dem Shield 
Cloud Gaming Service ein ähnliches 
Produkt für Spieler anzubieten. Die di- 


versen Games liegen nicht mehr lokal 
auf dem Computer des jeweiligen End- 
nutzers, sondern auf den Servern der 
Cloudanbieter. Diese nutzen dann Nvi- 
dias Netzwerk- und Grafiktechnologie, 
um auf sogenannten GRID-Hochleis- 
tungsservern (diese nutzen moderns- 
te Virtualisierungstechniken, die auch 
aus dem B2B-Bereich bekannt sind) 
die Spielinhalte zu berechnen. Diese 
werden dann, analog zu Videomateri- 
al, über das Internet auf das heimische 
Endgerät gestreamt. Der große Vor- 
teil: Auf welcher Plattform Sie spielen 
möchten, wird völlig irrelevant. Es 
muss kein High-End-Gaming-PC mehr 
sein, um mit maximalen Details und 
hohen Auflösungen zu spielen. Die 
Rechenlast übernimmt der Server am 
anderen Ende der Welt. Der Computer 
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zu Hause muss nur noch den Video- 
stream anzeigen. Und das klappt auch 
mit einem leichten, aber eher langsa- 
men Ultrabook oder gar einem Tablet 
oder Smartphone. Der nächste Vorteil: 
Das klappt überall, wo Sie eine Inter- 
netverbindung haben - die Freiheit 
beim Gaming wächst. 


Was ist mit der Latenz? 

Viele werden sich die berechtigte Fra- 
ge stellen: Wie sieht es mit dem Lag 
aus? Wie lange dauert es, bis meine Ein- 
gaben verarbeitet werden und schließ- 
lich im Spiel umgesetzt und dann auf 
meinem Display angezeigt werden? 
Ist die Technologie überhaupt schnell 
genug, um verzögerungsfrei spielen zu 
können? 


Auf einer Konsole dauert der gesamte 
Prozess etwa 150 Millisekunden, auf ei- 
nem schnellen Gaming-PC sogar noch 
weniger lang, unter 100 Millisekun- 
den. Beim Cloud Gaming der ersten 
Generation war das Lag noch 250 bis 
350 Millisekunden, zu lang für viele 
Spieler. Nvidia hat es mit Shield Cloud 
Gaming aber geschafft, die Latenzzei- 
ten drastisch zu drücken: Mit etwa 
150 Millisekunden kann dies mit der 
aktuellen Konsolengeneration konkur- 
rieren. Selbst Rennspiele lassen sich 
dadurch problemlos genießen. Die 
Zukunft des Cloud Gamings sieht also 
rosig aus: Die Serverkapazitäten wach- 
sen stetig wie auch die Bandbreiten 
der Internetverbindungen. Das lässt 
den Input-Lag immer kleiner werden. 
Wenn Nvidia es schafft, das attraktive 
Spielepaket immer weiter zu vergrö- 
Bern, analog zu Netflix, könnte die Zu- 
kunft „himmlisch“ werden. 


Spannende Vision 

Es ist beeindruckend, was bereits heute mit 
Streaming-Technologien möglich ist. Schon 
in wenigen Jahren könnte Cloud Gaming 
dem klassischen PC- und Heimkonsolen- 
markt den Rang abgelaufen haben. Das 
klappt aber nur, wenn Nvidia das bestehen- 
de Spieleangebot wie geplant noch weiter 
vergrößert. Im Videobereich hat sich das 
Konzept bereits bewährt. 
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Die besten Spiele für SHIELD Cloud Gaming 


® Saints Row: The Third 
® Borderlands 2 
® Batman Arkham Origins 


2 LEGO Marvel Super 
Heroes 


® Borderlands 

2 Batman: Arkham City 

® Dead Island 

® Batman: Arkham Asylum 

® Darksiders 2 

® GRID 2 

® Astebreed 

® Alan Wake American 
Nightmare 


® Brothers: 
A Tale of Two Sons 


® Brutal Legend 
Darksiders 

Dirt Showdown 
Dirt 2 

F1 2010 

LEGO Batman 
LEGO Batman 2 


LEGO Harry Potter 
Years 5-7 


LEGO The Hobbit 
LEGO The Lord of the 
Rings 

X vs ATV Reflex 
Overlord 2 


Pixel Junk Monsters 
Ultimate 


® Pixel Junk Shooter 
29 Psychonauts 
® Race Driver Grid 


® Red Faction: 
Armageddon 


® Ultra Street Fighter 4 
® Stacking 

® Street Fighter X Tekken 
® Strike Suit Zero 

» Тіпе 2 


® The Witcher 2: 
Assassin's of Kings 


des af 
20 a Si 


In wenigen Wochen wird der Shield Cloud Gaming Service auch auf dem deutschen Markt 
verfügbar sein. Hier waren Anpassungen notwendig, um dem Jugendschutz zu entsprechen. 


Diese Grafik soll die Vielfältigkeit und Flexibilität der Nvidia Cloud darstellen. Nvidias Service 
kann an nahezu jedes Endgerät streamen: PC, Mac, Notebook, Tablet und Smartphone. 
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СЕВ Halten: Fernglas 


AN-BEHEHR MZWS-4 


Mobil spielen ist in - Smartphones und Tablets ersetzen die klassischen Handheld- 
Gaming-Konsolen. Nvidia bringt mit Shield echte PC-Spiele auf eine mobile Spiele- 
konsole. Moderne Streamingtechnologien machen es möglich. 


as Apple iPad hat den Siegeszug ein scharfes Bild sorgen, während die 
der Tablets gestartet, seitdem ist Stereo Frontlautsprecher mit dop- 
der Markt explodiert und zahlreiche pelten Bassreflexkanal einen guten 
Mitbewerber werben mit zahlreichen Sound garantieren. 16 GB-Speicher 
Produkten um die Gunst der Kunden. gibt es in der Basisversion, einen 4G- 
Auch für Gamer wird das Endgerät Ta- LTE-Zugang und 32 GB auf der Platte 


Yota ae blet immer interessanter. erhalten Sie bei der größeren Variante. 
SD-Karten-, USB-2.0-, Mini-HDMI- und 
Das Shield Tablet Headset-Anschlüsse befinden sich an 


Mit dem Shield Tablet will sich Nvidia der Seite des Tablets. Ein mitgeliefer- 
auf dem hart umkämpften Markt der ter Direct-Stylus-2-Stift ist für genauere 
Tablets etablieren und schickt dafür Eingaben wie Zeichnungen gedacht, 
ein leistungsstarkes Gerät ins Rennen, außerdem lässt sich das Shield Tablet 
das vor allem Gamer von sich über- durch das magnetische Cover beliebig 
zeugen soll. So wird das Tablet von aufstellen. Der mitgelieferte Stift kann 
dem hauseigenen Tegra-K1-Prozessor auch für genaue Eingaben wie bei der 
befeuert, der bei immerhin 2,2 GHz Zeichensoftware Nvidia Dabbler ein- 
taktet. Ein 8 Zoll Multitouch Full-HD- gesetzt werden. Wie bei einem Tablet 
Display mit einer maximalen Auflö- üblich, wird mit Handbewegungen ge- 
sung von 1920 x 1200 Pixeln soll für steuert, allerdings lässt sich das Shield 
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auch mit einem extra Controller ver- 
binden. So können Sie das Tablet als 
reinen Bildschirm für Spiele oder 
Streams nutzen und nur mit dem Con- 
troller steuern. Um die Verbindung 
herzustellen, benötigen Sie nur einen 
einzigen Knopdruck. Bis zu vier Con- 
troller können Sie mit dem sehr hoch- 
wertig verarbeiteten Tablet verbinden 
und miteinander spielen. Übrigens: 
Bis zu zwei Controller lassen sich per 
USB-Kabel mit Ihrem Spiele-PC ver- 
binden und so als klassisches Game- 
pad nutzen. Das integrierte Touchpad 
kann auf Wunsch sogar dazu verwen- 
den, den Mauszeiger zu steuern, klasse 
Idee finden wir. 


Der externe Controller erinnert vom 
Design her stark an das Xbox-360-Pad, 
das gleiche Layout wird auch von dem 
Shield Portable benutzt. Zwei Ana- 
logsticks, ein Steuerkreuz und jeweils 
vier Schultertasten und Aktions-Knöp- 
fe sorgen für korrekte Eingaben. Über 
einen Mini-USB-Anschluss wird das 
Pad aufgeladen, außerdem befindet 
sich auf der Rückseite ein Headset-An- 
schluss. Sobald sich der Controller mit 
dem Tablet verbunden hat, werden 
die Eingabemöglichkeiten im Spiel via 
Nvidias Game Mapper-Funktion auf 
den Controller übertragen. Gerade im 
Konsolenmodus, wobei Sie das Tablet 
mittels Mini-HDMI-Anschluss an den 
Fernseher anschließen, kann das Nvi- 
dia Shield als leistungsstarke Gaming- 
Station dienen. 


Im Gegensatz zu der Tablet-Variante 
vereint das Nvidia Shield Portable Con- 
troller und Display in einem Gerät. Das 
Portable wird genau wegen dieser Ver- 
bindung auch eher als ein leistungs- 
starkes Handheld gesehen und zielt so- 
mit nicht auf die gleiche Käuferschicht 
wie das Shield Tablet. Die Konkurrenz 
des Shield Portables dürften eher Nin- 
tendo DS und PS Vita heißen. Auf ei- 
nem ausklappbaren 5-Zoll Multi-Touch 
Display können 1280x720 Pixel darge- 
stellt werden, ein Tegra 4 Quad-Core 
bei 1,9 GHz mit 2 GB RAM befeuern 
das kleine Grafikwunder. 16GB inter- 
nen Speicher bietet der Controller an, 
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Controller 


NEUIGKEITEN 

MEINE ANDROID-SPIELE 
MEINE MEDIEN-APPS 
MEINE PC-SPIELE 


GRATIS 
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Im Store können Sie die passenden Spiele für Ihr Shield-Tablet kaufen. Darunter auch be- 
kannte Titel wie The Wolf among us. 


Half-Life 2 auf dem Android-Tablet? Shield uns seine moderne Streaming-Technologie macht 
es möglich. 


SHOP а 


IM BLICKPUNKT NEUERSCHEINUNGEN MEISTGESPIELT INDIE CONTROLLER APPS SHIELD ALLE SPIELE GENRES 


WITTHER 


BATTLE ARENA 


Knights of the Old Republic” 
€4,08" 


ALES FROMTHE 


Э f) ) A ТАП GAMES SENES 
A 


d 


Besonders empfehlenswerte Titel werden im Shop prominent platziert. Dabei handelt es sich 
oft um Ableger großer IPs wie GTA oder Borderlands. 
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Die PC-Spiele-Bibliothek zum mitnehmen. Verbindet man das Shield mit dem Spielerechner, 
so kann man unterwegs die Lieblingstitel zocken. 


Steam wird gestartet ... 


Mit Shield lässt sich der PC fernsteuern. Im Bild sehen wir, wie die Anwendung Steam 
gestartet wird. 


SHOP BIBLIOTHEK RUFFYP 


Anschließend navigieren wir durch die App als säßen wir vor dem Rechner. Die Verzögerung 
ist dabei kaum spürbar. 
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SD-Karten-Anschluss, Mikrophon-Ein- 
gang und Mini-HDMI-Ausgang befin- 
den sich an der Rückseite des Gerätes. 
Das Nvidia Shield Portable überzeugt 
durch seine gute Verarbeitung: Das 
verwendete Material ist hochwertig, 
das Display durch die Einklappfunk- 
tion gut geschützt und die verbauten 
Tasten und Sticks funktionieren ohne 
Probleme. Die Akkulaufzeit betrug 
bei einem durchgängigen Spieletest 
knappe acht Stunden. Das Nvidia 
Shield Portable ist also genau darauf 
ausgelegt, um als Android-Handheld 
unterwegs benutzt zu werden. Durch 
den Nvidia-Store und der Streaming- 
Möglichkeit hat das Gerät aber noch 
ein paar Besonderheiten zu bieten. 


Das Betriebssystem beider Nvidia- 
Shield-Varianten ist Android, allerdings 
unterstützt das Tablet auch die neueste 
5.0-Version „Lollipop“ (Nvidia war hier 
sogar der erste Android-Partner, der 
die neuste Version an seine Kunden 
ausgeliefert hat), während die Testver- 
sion von unserem Handheld Portable 
nur Android 4.4.2 „Kit Kat“ bereithält 
(Auch hier folgt allerdings bald ein 
Upgrade auf Lollipop, Nvidia arbeitet 
hier sehr viel schneller als andere Her- 
steller von Android-Endgeräten). Bei- 
de Varianten greifen aber durch das 
Betriebssystem auf alle bekannten An- 
droid-Features und vor allem den Play 
Store zurück. Sie können sich auf den 
Shield-Geräten mit Ihrem Google-Kon- 
to anmelden und auf Ihre gewohnten 
Apps, Spiele und Features zurückgrei- 
fen. Mit beiden Shield-Geräten können 
Sie leicht über die Android-Oberfläche 
navigieren und so auf die gesamten 
Android-Spiele zugreifen. 


Für alle Gamer dürfte das Shield Hub 
wohl der häufigsten Anlaufpunkt 
sein. Über diese App können alle An- 
droid-Spiele auf den Geräten verwaltet 
werden. Im Nvidia-Shop können Sie 
außerdem Titel kaufen, die speziell 
auf Tegra-Geräte oder die Controller- 
Steuerung optimiert sind. Die Samm- 
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lung der Spiele zeigt dabei, dass Nvi- 
dia seine mobilen Spielstationen gut 
versorgen will. Neben neu aufgelegten 
Klassikern wie Knights of the Old Re- 
public oder GTA San Andreas können 
Sie auf das gesamte Spiele-Lineup der 
Adventure-Schmiede Telltale zurück- 
greifen. Ebenfalls erwähnenswert 
sind sicherlich Half-Life 2: Episode 1, 
Portal und natürlich Blizzard‘'s Kar- 
tenspiel Hearthstone. Darüber hinaus 
sind noch weitere Titel für die Tegra- 
Hardware von Nvidia optimiert und 
lassen sich auch mit dem Controller 
gut steuern. Für eine komplette Über- 
sicht werfen Sie einen Blick auf www. 
shield.nvidia.com. 


Die Touch-Steuerung von normalen 
Android-Titel wird mit dem Gamepad- 
Mapper auf den Controller umgestellt. 
Nvidia hat für die meisten bekannten 
Spiele hier ein voreingestelltes Profil 
erstellt, das in der Cloud gespeichert 
ist und die Touch-Steuerung automa- 
tisch bei Spielstart auf die richten 
Knöpfe legt. Der Spieler muss hier 
nichts mehr unternehmen und profi- 
tiert von dem haptischen Feedback. 
Sollten Sie mit der voreingestellten 
Tastenbelegung nicht zufrieden sein, 
dann können Sie auch selber die Tas- 
tenbelegung verändern. 


Retro-Spieler werden ebenfalls ihren 
Spaß mit den beiden Geräten haben, 
denn dank der Android-Oberfläche 
und der Hardware-Power der Geräte 
ist die Nutzung von zahlreichen Emu- 
latoren möglich. Vor allem das Shield 
Portable mutiert so zu einem portab- 
len Alleskönner, der den etablierten 
Handhelds durchaus Konkurrenz ma- 
chen kann. 


Mit Android-Spielen und eigens opti- 
mierten Titeln Kann das Shield schon 
ein breites Portfolio anbieten, das 
Alleinstellungsmerkmal der beiden 
Nvidia Geräte ist jedoch die Strea- 
ming-Funktion von PC-Spielen. Dafür 
benötigen Sie entweder ein Shield Ta- 
blet oder Portable sowie einen Rech- 
ner, der mit mindestens einer GPU der 
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Controller verbunden. 
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ANDEREN CONTROLLER VERBINDEN 


Wenn der Controller korrekt verbunden wurde, bekommen wir eine kurze Benachrichtigung, 
die dies bestätigt. 


Modus auswählen 


Konsolenmodus 


Spiegelmodus 


Verbindung zeigen 


‚Play Erme Pisy Store 


Je nach gewünschter Steuermethode kann man auswählen ob nur der Controller oder auch 
das Tablet mit seiner Touch-Steuerung verwendet werden soll. 


т 
LITT 31 WE 


Das Beste zum Schluß: Endlich im Spiel! Wir steuern den neuesten Teil der Metal-Gear-Solid- 
Saga über unser Shield. 
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GTX 600er Serie ausgestattet ist. Zum 
Stream benötigen Sie eine Kepler-GPU, 
da der spezielle NVENC-Encoder zur 
Komprimierung von Videoinhalten 
nur auf Grafikkarten mit dieser Archi- 
tektur funktioniert. 


Um den PC-Stream einzurichten, müs- 
sen Sie sich im Shield-Hub der mobilen 
Geräte nur mit dem streaming-fähigen 
PC verbinden und können danach auf 
Ihre gesamten Spiele zugreifen - in- 
sofern die Titel die Funktion unter- 
stützen. Das Tool Geforce Experience 


bietet sich hier ganz klar als „One- 
Klick-Lösung‘“ an. Auf der Internetseite 
von Nvidia werden alle PC-Spiele gelis- 
tet, die gestreamt werden können, wo- 
bei viele aktuelle Titel mit dem Shield 
kompatibel sind. Auch ein Zugriff auf 
Steam Big Picture ist über den Nvidia- 
Apparat möglich, so können Sie über 
das Shield auf dem PC Spiele kaufen, 
installieren oder mit neuen Mods aus- 
statten. Dafür müssen Sie sich aber im 
gleichen WLAN-Netz des Rechners be- 
finden, das PC-Streaming funktioniert 
also nur im heimischen Netzwerk. 


Dabbler 2.0: Kreativer Zeichenspaß 
auf dem Shield-Tablet 


Spielen und Surfen ist eine tolle Sache, aber das Shield-Tablet kann noch mehr: 
Kreative Naturen dürfen sich mit dem Zeichenprogramm Dabbler 2.0 austoben. 


Das Nvdia Shield-Tablet stellt nicht nur verspielte Naturen zufrieden, sondern eignet 

sich auch prima für künsterlisch veranlagte Zeitgenossen. Besonders die Malen- und 
Zeichnen-App Dabbler 2.0 ist hier hervorzuheben. Die Anwendung wurde speziell auf die 
Bedienung mit dem Nvidia Direct Stylus optimiert und nutzt dessen Vorzüge konsequent 
aus. Erreichen können Sie das Programm über einen Tipp auf „Alle Anwendungen” auf Ih- 
rem Shield und anschließend „Dabbler”. Nach dem Start begrüßt Sie die Anwendung mit 
seiner einfachen und übersichtlichen Oberfläche. Anspruchsvolle Zeichenkünstler dürfen 
beruhight sein: Trotz simpler Benutzerführung bietet Dabbler eine Vielzahl an Optionen 
mit denen Sie Ihre Werke anpassen und bearbeiten können. Ein paar Beispiele: Per Tipp 
auf das „Leinwand”-Symbol erreichen Sie die drei Zeichenstile von Dabbler: „Skizze”, 
„Wasserfarben“ und „Öl“. Alle drei enthalten weitere Werkzeuge, die für Ihre spezielle 
Anwendung typisch sind. So finden Sie etwa den „Bleistift“ und den „Radiergummi” un- 
ter „Skizze”, während дег „Spachtel” entsprechend im Menüpunkt OI" zu finden ist. Sie 


sehen bereits, dass die App konsequent logisch aufgebaut ist. Überflüssig zu erwähnen, 
dass Sie zahlreiche Pinselformen und Stärken nach Belieben anpassen können. Selbst- 
verständlich enthält Dabbler auch ein Ebenenwerkzeug, so behalten Sie beim Bearbeiten 
leichter den Überblick. Wir wünschen Ihnen viel Spaß beim Zeichnen! 
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Multiplayer-Matches sind aber auch 
auf dem Shield kein Problem, insofern 
Sie mit kleinen Delays leben können. 
Um mit Ihrem Shield die Spiele strea- 
men zu können, muss der PC ange- 
schaltet sein und kann nicht extra für 
die Spielesession hochgefahren wer- 
den. Eine Remote-Steuerung mit der 
Sie den PC auch einschalten können, 
ist nicht verfügbar. 


Die Qualität des übertragenen Bildes 
kann beim Streaming überzeugen, im- 
merhin wird das Bild auf dem Shield 
Dank Full-HD-Display des Tablets und 
HD-Ready-Display des Portables in 
hoher Auflösung ausgegeben. So se- 
hen Sie auch auf dem Gerät ein Bild in 
HD-Auflösung, das durch die geringere 
Größe des Displays knackig wirkt. Bei 
normaler Auflösung und heimischer 
WLAN-Verbindung wurden wir nur 
selten mit Verbindungsabbrüchen 
konfrontiert. Ein kleiner Lag ist bei der 
Eingabe zu verzeichnen, allerdings ist 
dieser so klein, dass sich selbst Renn- 
spiele, beispielsweise GRID 2, mit 
ihren präzise zu setzenden Bremsma- 
növern immer noch sehr gut spielen 
lassen. An der Qualität des übermittel- 
ten Bildes gibt es nichts auszusetzen, 
die Eingabeverzögerung ist bereits ex- 
trem niedrig und wird sich dank Nvidi- 
as kontinuierlicher Verbesserungen in 
Zukunft wohl noch weiter verringern, 
bis bald gar kein Lag mehr spürbar ist. 


Neben dem Streamen eigener Spie- 
le will Nvidia über den hauseigenen 
GRID-Service auch die Möglichkeit be- 
reitstellen, Spiele von anderen Servern 
auf das Shield zu streamen. Shield- 
Besitzer haben so die Möglichkeit, 
potentiell jeden Titel auf den mobilen 
Geräten und mittels Konsolenmodus 
auch auf den Fernseher zu streamen, 
solange die Internetverbindung passt. 
Der Service ist bereits in vielen Regio- 
nen verfügbar, beispielweise den USA 
und Europa. Der Start in Deutschland 
folgt in wenigen Wochen. Hier waren 
einige Anpassungen an den deutschen 
Jugendschutz nötig. Diese sind mitt- 
lerweile durchgeführt, so dass einem 
baldigem Launch nichts mehr im Wege 
steht. Zum Release werden 40 Titel zur 
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Alles Android basiert. Anwendungen die für Googles mobiles Betriebssystem geschrieben worden sind, laufen nativ auf dem Shield. Alle PC- 


Anwendungen werden vom heimischen Rechner aus gestreamt. 


Verfügung stehen, weitere sollen laut 
Nvidia im wöchentlichen Rhytmus 
hinzukommen. Als Veröffentlichungs- 
tag für neue Titel ist aktuell jeder 
Dienstag eingeplant. Erste Testberich- 
te anderer Medien aus USA und Euro- 
pa haben ein positives Bild gezeich- 
net, sobald wir selbst ausgiebig testen 
konnten, lesen Sie alles Wichtige auf 
www.pcgh.de. Mehr zum Thema GRID 
und Shield Cloud Gaming Service auch 
in diesem Heft ab Seite 58. 


Zwar können Sie direkt auf dem Shield 
Ihre Lieblingsspiele starten, allerdings 
dürfte das Display manchen Gamern 
zu klein sein. Nvidia hat für diesen Fall 
aber die passende Lösung parat, denn 
beide Shield-Geräte besitzen einen Mi- 
ni-HDMI-Ausgang. Mit dem passenden 
Stecker können Sie so die Anzeige in 
1080p auf den Fernseher spiegeln, die 
Steuerung kann dann mit dem verbau- 
ten oder externen Shield-Controller 
erfolgen. So legen Sie das Portable 
oder Tablet einfach neben den Fern- 
seher, das Gerät funktioniert wie eine 
Konsole. Die Performance ist dabei 
herrausragend, nicht zuletzt dank der 
verbauten Hardware. 
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Noch schneller als der bereits beschrie- 
bene Tegra-4-Chip ist der neue Tegra- 
K1. Dieser im 28-nm-gefertigte Chip 
bietet erstmals in einem mobilen Gerät 
volle Direct-X-11- und OpenGL-4.4- 
Kompatibilität. Die Architektur basiert 
auf „Kepler“ und bietet 192 „echte“ CU- 
DA-Recheneinheiten, wie man sie von 
den Geforce-Grafikkarten der 700er- 
Reihe kennt. 
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Mobiles Spielevergnügen 

Alles in allem bietet Nvidias Shield also 
nicht nur beeindruckendes mobiles Enter- 
tainment auf der Softwareseite, sondern 
fasziniert auch mit der modernsten mobilen 
Hardware die aktuell auf dem Markt erhält- 
lich ist. Wer sich eine Android-Tablet kau- 
fen möchte und gerne spielt ist hier richtig. 


Wer ein Shield mit LTE und 32 GByte Speicher kauft, erhält das Greenbox-Bundle, bestehend 
aus Portal, Half-Life 2 und Half-Life 2: Episode 1 gratis dazu (solange der Vorrat reicht). 
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Physikstunde für Spieler 


Die Physikengines in Spielern entwickeln sich immer weiter. Doch die atemberau- 
benden Effekte kosten oftmals viel Performance. Nvidias Physx schafft mit hard- 
warebeschleunigten Physik-Spielereien Abhilfe. 


ie Liste der Spiele mit GPU-be- 
DD... Effektphysik mit- 
tels Nvidia-Physx wird immer länger: 
Nachdem Alice: Madness Returns und 
Borderlands 2 vor einiger Zeit schon 
mehr als die obligatorischen Trüm- 
merteile boten, erschienen mit dem 
neuen Assassin's Creed und Batman 
Arkham Origins weitere Blockbuster 
mit sehenswerter GPU-Physik. Wer 
ohne Ruckeln in den Genuss von Fluid- 
und Rauchsimulation kommen möch- 
te, benötigt einen High-End-PC - 
Radeon-Nutzer gehen sogar leer aus, 
da diese GPUs kein Physx berechnen 
können. PC Games Hardware verrät, 
wie Sie GPU-Physx ohne Slowdowns 
nutzen. Zunächst gilt es jedoch zu klä- 
ren, womit wir es hier eigentlich zu 
tun haben. 
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Was ist Physx? 

Bei Physx (sprich „Füssicks“ vom eng- 
lischen Physics) aus dem Hause Nvidia 
handelt es sich um ein Multiplattform- 
SDK (Software Development Kit). Es 
läuft unter Windows, Mac OS X und 
Linux inklusive Android, wo es aller- 
dings keine GPU-Beschleunigung bie- 
tet. Neben x86- und Cuda-Prozessoren 
werden auch Power-PC- und ARM-Re- 
chenkerne unterstützt. Nvidia erwei- 
terte das SDK vor einiger Zeit um die 
Apex-Module, welche die Integration 
von Physx-Effekten nicht nur vereinfa- 
chen, sondern auch für einige neue Ef- 
fekte verantwortlich sind. Derzeit gibt 
es die Apex-Bauteile Destruction, Tur- 
bulence, Cloth und Particle, welche in 
den neuesten Physx-Spielen exzessiv 
zum Einsatz kommen. 


Unzählige Spiele greifen auf die Physx- 
Bibliothek zurück, um ihre spielinter- 
ne Physik zu verwirklichen. In den 
meisten Fällen handelt es sich um 
„Software Physx“, das heißt, Spiele nut- 
zen die Nvidia-Bibliothek und überge- 
ben die Berechnung dem Hauptpro- 
zessor (CPU). Natürlich handelt es sich 
auch bei der CPU um Hardware, man 
spricht jedoch erst von „Hardware 
physx (Hardwarebe- 
schleunigung), wenn der Grafikpro- 
zessor (GPU) sich um die Ausführung 
kümmert. 


acceleration“ 


Höchstwahrscheinlich haben Sie die 
Physx-Runtime längst auf Ihrem Rech- 
ner, ohne diese jemals aktiv installiert 
zu haben. Das kommt daher, dass Spie- 
le wie Metro 2033, Batman, Assassin’s 
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Creed 4 und viele weitere beim ersten 
Start prüfen, ob die Physx-Software 
auf dem aktuellen Stand ist und - 
wenn nicht - sie auf die gewünschte 
Version patchen. Es ist sinnvoll, stets 
die aktuelle Physx-System-Software zu 
installieren. Diese steckt gewöhnlich 
im neuesten Geforce-Treiber (www. 
geforce.com). 


Pärchenbildung 

Da GPU-Physx einen Mehraufwand für 
die Grafikkarte zur Folge hat, bietet es 
sich an, diese zu entlasten. Geforce-Be- 
sitzer können problemlos eine zweite 
Nvidia-GPU daneben setzen und die 
Zweitkarte als Physikprozessor abstel- 
len. Dafür eignen sich prinzipiell alle 
Geforce-Karten mit mindestens 32 
Shader-ALUs und 256 MiByte Grafik- 
speicher, was einer Geforce 8600 GT 
entspricht. 


Faustregel: Je stärker die Hauptkarte 
ausgelastet ist, desto eher lohnt sich 
eine dedizierte Physik-Geforce, die ihr 
Arbeit abnehmen kann. Warnung: Ist 
die Hauptkarte um mehrere Faktoren 
schneller als die Physikeinheit, dann 
verbraucht Ihr PC am Ende nicht nur 
mehr Strom, sondern arbeitet auch 
noch langsamer als vorher. Falls Sie 
eine Geforce im Leistungsbereich bis 
inklusive GTX 580 nutzen, dann kön- 
nen Sie Versuche mit einer GPU der 
Tesla-Generation (Geforce 8/9/200) 
wagen. Die aktuellen Modelle, etwa 
ein GTX 980, werden von einem derar- 
tigen 3D-Veteranen gebremst. 


Einrichtung: Geforce 

Die Einrichtung einer Geforce als Phy- 
sikguru ist denkbar einfach: Einbauen, 
etwaige Stromkabel nicht vergessen, 
aktuellen Treiber installieren, PC neu 
starten. Nun begeben Sie sich in die 
Nvidia-Systemsteuerung (Treiber- 
Panel) zum Unterpunkt „Surround, 
PhysX konfigurieren“ und wählen dort 
im Drop-Down-Menü Ihre Zweitkarte 
aus. Ein Haken bei „Für PhysX reser- 
vieren“ sichert der Karte ihren Job 
als Newtons Scherge. Die Einstellung 
bleibt so lange erhalten, bis Sie den 
Treiber aktualisieren. Handelt es sich 
bei Ihrem Physiker um ein halbwegs 
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American McGee's Alice: Madness Returns punktet nicht nur mit einer bezaubernden Spiel- 
welt, sondern auch mit tollen Physikeffekten. 


le mit GPU-Phy 


® Alice: Madness ® Cryostasis ® Planetside 2 


Returns ® Dark Void ® Sacred 2 
® Assassin's Creed 4 29 Hawken ® The Bureau: XCOM 
29 Batman: Arkham City Ð Lost Planet 2 & 3 
® Batman: Arkham Ð Mafia 2 


Origins 
® Borderlands 2 


® Call of Duty: Ghosts 
(nur im MP-Modus) 


® Metro 2033 
® Metro: Last Light 
® Mirror's Edge 


Batman: Arkham City mit Titan-Physx 


Integrierter Benchmark, max. Details, Full-HD, 4x MSAA/16:1 AF Ф Aus 


ЧЕ Mu, Ze 
„|| | 
E ka | 


E Normal (GPU) 
140 


© Hoch (GPU) 
120 d k 
w АИ 


| 
A EI ran, All 
dl gea 


Bilder pro Sekunde 


0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 
Zeit in Sekunden 


System: Core i7-4770K ОС (4,5 GHz), 287, 8 GiB DDR3-1866; Win 7 x64 SP1, Geforce GTX 980 (347.25) 
Bemerkungen: Ohne aktiviertes Physx sprengt unsere Test-980 an einigen Stellen gar die 200-Fps-Marke. Schalten wir 
Physx zu, ist der stärkste Fps-Einbruch im Bereich zwischen 32 und 45 Sekunden zu sehen. Dort fliegt die Benchmark-Ka- 
тега durch eine Galerie, in der verschiedene Partikelsysteme eine große Zahl an liegenbleibenden Trümmerteilchen („per- 
sistent debris”) erzeugen und in „hoher“ Physx-Einstellung ein paar flatternde Vorhänge dargestellt werden. Zuvor gibt 
es lediglich einige kleine, nicht-persistente Partikelsysteme, die Funkenflug zeigen, und eine dynamische Rauchsimulation, 
in der die Schwaden durch hindurchgehende Figuren verdrängt werden (Apex Turbulence). Apex-Physx auf „hoch“ fügt 
ein paar Blätter am Boden (Soft-Bodies) hinzu. Die Szenen nach Sekunde 45 zeigen lediglich noch Tessellation, aber keine 
sichtbaren Physikeffekte mehr. Hier ist der Fps-Einbruch zwischen CPU- und GPU-Beschleunigung folgerichtig auch am 
geringsten. Muss der Hauptprozessor die Physikarbeit stemmen, tut er sich mit dem Turbulence-Modul zwischen Sekunde 
21 und 28 verhältnismäßig am schwersten, wenn man die Differenz zur GPU-beschleunigten Version als Maßstab ansetzt. 
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modernes Modell (Fermi-Generation 
und neuer), steht Ihnen der volle Funk- 
tionsumfang von Physx zur Verfügung. 
Haben Sie hingegen zu tief in der Mot- 
tenkiste gewühlt und ein steinaltes 
Modell erwählt, bleibt der Mehrwert 
aus: Nicht nur, dass die Altkarte eine 
„entschleunigende“ Wirkung haben 
kann, womöglich verwehren Ihnen 
die neuesten Physx-Titel die höchste 
Effektqualität. Probieren wir nun also 
mal aus ob alles geklappt hat. 


Funktionstest 

Ob das Experiment auf Anhieb ge- 
glückt ist, verrät das Tool GPU-Z: Im 
Hauptfenster muss hinter dem Punkt 
„Computing“ der Haken bei „PhysX“ 
gesetzt sein. Fehlt er, wiederholen Sie 
die Installation. 


Wer günstig und vollumfänglich mit 
seiner GPU-Physx nutzen möchte, dem 
raten wir zum Kauf einer gebrauch- 
ten Geforce GT 430. Dieses Modell 


ist auch passiv gekühlt erhältlich und 
verbraucht im Leerlauf nur etwa zehn 
Watt. Noch etwas sparsamer und flin- 
ker geht eine GT 640 zu Werke. 


Leistungsanalyse: Geforce 

Wer eine starke Geforce wie die GTX 
970 nutzt, sollte mindestens eine GT 
430 daneben setzen. Besser ist jedoch 
ein Kepler-Modell wie die Neuaufla- 
ge der Geforce GT 630 oder GT 640 
(beide 384 ALUs alias „Cuda согеѕ“), 


Stromkosten: GTX 460 ist auch als Physikbeschleuniger stromdurstig 


Assassin's Creed 4, 1.920 х 1.080, 4x TXAA/16:1 AF – Havanna" 


400 
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System: Core i7-4770K ОС (4,6 GHz), 287, 8 СІВ DDR3-2000; Windows 7 x64, Geforce 347.25 Beta Bemerkungen: Zu sehen ist das Verbrauchsprotokoll des Testrechners über 
zweieinhalb Minuten. Ab Sekunde -25 wird das AC4-Hauptmenü geladen, ab Sekunde -40 das Spiel und ab Sekunde -55 der erste Physx-Rauch. Gut erkennbar ist, dass eine zusätzliche 
Geforce GT 630 neben der 980 die Leistungsaufnahme nur um 15 bis 20 Watt steigert, die GTX 460 jedoch um 70 bis 90 Watt. 


Oben in Watt, hier in Bildern pro Sekunde 


Assassin's Creed 4, 1.920 х 1.080, 4x TXAA/16:1 AF, Physx Hoch - Havanna" 
60 
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Zeit in Sekunden 


System: Core i7-4770K ОС (4,6 GHz), 287, 8 GiB DDR3-2000; Win 7 x64, Geforce 347.25 Beta Bemerkungen: Führt man sich den oben stehenden Watt-Verlauf vor Augen, wird klar, 
dass eine Geforce GTX 460 neben der Hauptkarte in erster Linie den Stromverbrauch in die Höhe treibt, aber kaum mehr leistet als eine moderne GT 630 mit Kepler-Architektur. Falls Sie 
eine GTX 460 oder vergleichbare Fermi-Karte nutzen, dann sollten Sie diese auf jeden Fall per Nvidia Inspector oder BIOS-Mod undervolten. 
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damit die Zusatzkarte wirklich immer 
eine beschleunigende Wirkung hat. 
Noch schnellere Karten wie die GTX 
460 steigern die Bildrate nur minimal, 
den Stromverbrauch jedoch stark. Eine 
PPU lohnt sich laut unseren Tests be- 
sonders in Assassin’s Creed 4, sogar auf 
Boliden wie einer Geforce GTX 980. 
Wer SLI nutzt, sollte keine der Karten 
zum Physiker ernennen, sondern dem 
Treiber die Entscheidung überlassen - 
das bringt höhere Fps. 


Optimierungsmöglichkeiten 
Natürlich bedeutet eine zusätzliche 
Grafikkarte zusätzlichen Stromver- 
brauch. Diesem wirken Sie am besten 
mit Undervolting per Nvidia-Inspec- 
tor-Tool entgegen; alternativ führen 
Sie eine BIOS-Mod durch. Das lohnt 
sich vor allem bei stromdurstigen 
Fermi-Karten wie der Geforce GTX 
460. Solche tiefen Eingriffe in die 
Systemstruktur sind aber nicht ohne 
Risiko und sollten nur von erfahrenen 
Anwendern durchgeführt werden. 
Zudem geschehen solche Arbeiten 
selbstverständlich auf eigene Gefahr. 
PC Games Hardware und Nvidia kön- 
nen hier keine Haftung für eventuelle 
Schäden an Ihrer Hardware überneh- 
men. Informieren Sie sich vor solchen 
Experimenten also genau und gehen 
Sie behutsam vor. 


PhysX und Gameworks 

Nvidias PhysX-Technologie ist mittl- 
weile Teil der Gameworks-Effektbi- 
bliothek und steht damit allen Spie- 
leentwicklern besonders 
komfortablen Sammlung an Werkzeu- 
gen zur Verfügung. Mehr zu diesem 
Thema lesen Sie in einem gesonderten 
Artikel in diesem Heft. 


in einer 


Die physikalischen Spielereien und 
Berechnungsgrundlagen von PhsyX 
haben sich auf dem Spielemarkt mitt- 
lerweile sogar soweit durchgesetzt, 
dass Epic Games die Technik als Stan- 
dardroutine für Physikberechnungen 
in seine Unreal Engine integriert hat. 
Auch auf Sons enorm erfolgreicher 
Konsole Playstation 3, werden alle die- 
se Berechnungen exklusiv mit Nvidias- 
Technolgie durchgeführt. 
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Batman Arkham Origins zaubert dank Physx einen wahren Schneesturm auf den Bildschirm. 
Wer eine Radeon im Rechner stecken hat, muss ohne die schicken Flocken auskommen. 


Metro Last Light mit Physx 


2.560x 1.440, max. Details + Adv. Physx (2x SSAA/16:1 AF), „Crossing” 


Geforce GTX 980 ДВ! 38,1 (+9 %) 
Geforce GTX 970 ED 35,0 (Basis) 
Geforce GTX 780 Ti EEE 310 (-11 %) 
Geforce GTX 960 25,9 (-26 %) 
Geforce GTX 780 HE 23,1 (-34 %) 
Geforce GTX750 ТІ EEE 17,1 (-51 %) 
CPU (GTX 980) EEE 8,6 (-75 %) 
CPU (GTX 970) ШЕИ 8,3 (-76 %) 


System: Core i7-4770K @ 4,5 GHz, 277, 2 x 4 GiB DDR3-1866; Win 7 x64 SP1, Geforce 
347.25 (HQ) Bemerkungen: CPU-Physx zwingt die Grafikkarte in die Knie. Greift der 
Beschleuniger unterstützend ein, genügt eine GTX 750 Ti. 


MiM Fps 


» Besser 


NVIDIA® PhysX® ist eine leistungsstarke Physik-Engine, die mithilfe der GPU-Beschleunigung fantastische Echtzeit-Physikeffekte 
ıchtungsflä 


zu einer einzigen fesselnden Betra läche vereinen. 


Stellen Sie Folgendes ein: 
Surround-Konfiguration PhysX-Einstellungen 
Mit Surround über Anzeigen verteilen Prozessor: 


Konfigurieren 
‚Automatische Auswahl (empfohlen) 
GeForce GTX TITAN 
[GeForcecT630 — — O — | ce GT 630 


CPU 


PhysX 


GeForce GT 


In der Nvidia-Systemsteuerung (Treiber-Panel) können Sie Ihre Zweitkarte im Drop-Down- 
Menü auswählen und anschließend explizit „für PhysX reservieren”. 
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DSR-Technik erläutert 


Nvidias Dynamic Super Resolution, kurz DSR, bringt die Qualität von Ultra HD auf 
Ihren Full-HD-Bildschirm. Welche Technik dahintersteckt und wie sich das Facelif- 
ting auf die Bildrate auswirkt, erfahren Sie hier. 


SR ist eine komfortable Mög- 

lichkeit, um Ihre Lieblingsspiele 
(und alle anderen) in bisher unbe- 
kannter Qualität erstrahlen zu lassen. 
Das Funktionsprinzip ist simpel, aber 
effektiv: Per Geforce-Treiber erstellen 
Sie Vielfache Ihrer Bildschirmauflö- 
sung, die Sie fortan in Spielen und 
auf dem Windows-Deskop nutzen 
können. Diese großen Pixelmengen 
werden vor der Ausgabe an den Moni- 
tor heruntergerechnet, wodurch eine 
Vollbildglättung entsteht - Supersam- 
pling. Die interne Berechnung sehr 
hoher Auflösungen und die damit ver- 
bundene, edle Bildqualität gibt es na- 
türlich nicht umsonst. In diesem Arti- 
kel erfahren Sie, wie DSR funktioniert, 
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wie Sie es nutzen und wo es sich be- 
sonders lohnt. Nachmachen ausdrück- 
lich erwünscht! 


DSR: einfache Einrichtung 
Installieren Sie den Geforce-Treiber 
344.48 und neuer, steht Ihnen DSR 
direkt zur Verfügung. Laut Nvidia 
werden alle Grafikkarten ab der GTX- 
500-Reihe unterstützt, der Hersteller 
filtert bei dieser Angabe jedoch be- 
reits nach Sinnhaftigkeit: In Wahrheit 
ist keine GTX 500 (wie die Geforce 
GTX 580/570) notwendig, sondern 
ein beliebiges Fermi-Modell. Die größ- 
te Freude bereitet DSR natürlich auf 
High-End-Modellen wie der Geforce 
GTX 970 und GTX 980. 


Klicken Sie zunächst mit der rechten 
Maustaste auf Ihren Desktop und wäh- 
len Sie hier die „NVIDIA Systemsteu- 
erung“ aus. Nun navigieren Sie zum 
Unterpunkt „3D-Einstellungen ver- 
walten“ und suchen die Option „DSR- 
Faktoren“. Wählen Sie hier mindestens 
einen Faktor aus (Haken dahinter set- 
zen und dann die Einstellungen über- 
nehmen), dürfen Sie die Bildschärfe 
bestimmen - dazu gleich mehr. Die 
Wahl der DSR-Faktoren will überlegt 
sein. Ganzzahlige Vielfache der Ach- 
senauflösung sind prinzipiell wün- 
schenswert, doch nur selten reicht die 
Grafikkartenleistung dafür aus. Nvidia 
hat daher eine Reihe „krummer“ Fak- 
toren integriert (siehe Tabelle rechts). 


www.pcgameshardware.de 


Dynamic Super Resolution — Technik | WISSEN 


Alles, was Sie auf Ihrem Bildschirm 
ENLARGED 
sehen, besteht aus Pixeln - je mehr, 1920x1080 SAMPLE POINTS IN-GAME 


desto besser. Е 


Pixel, kurz für Picture Elements (Bild- 
elemente) kann man nie genug haben. Das 
gilt insbesondere, je besser die Grafik wird. 
Moderne Spiele zeigen viele feine Details 
(wie Haare und Äste), die erst bei hohen 
Auflösungen gut aussehen. Ist die Auflösung 
zu gering, d. h. die Pixel zu grob, werden 
diese Details mal verschluckt und mal ange- 
zeigt – je nachdem, ob das Element in der 
Pixelmitte liegt und somit erfasst wird oder 
nicht. Hohe Auflösungen und DSR verhelfen 


zu flimmerfreier Grafik. DDWNSAMPLE ENLARGED 
ENLARGED ENLARGED WITH 13-TAP 1920х1080 
1920x1080 3840x2160 GAUSSIAN FILTER WITH 4K DSR 


E} 


ENLARGED 
3840x2180 SAMPLE POINTS IN-GAME 


DSR-Faktoren und was sie aus Ihr 


Native Auflösung DSR 1,20x DSR 1,50x DSR 1,78x DSR 2,00x DSR 2,25x DSR 3,00x DSR 4,00x 

1.680 x 1.050 1.840 x 1.150 | 2.058 x 1.286 | 2.241 x 1.401 | 2.376 x 1.485 | 2.520 x 1.575 | 2.910 x 1.819 | 3.360 x 2.100 
1.920 x 1.080 2.103 х 1.183 | 2.351 x 1.323 | 2.560 x 1.440 | 2.715 x 1.527 | 2.880 х 1.620 | 3.326 х 1.871 | 3.840 x 2.160 
1.920 x 1.200 2.103 x 1.315 | 2.352 x 1.470 | 2.562 x 1.601 | 2.715 x 1.697 | 2.880 x 1.800 | 3.326 x 2.078 | 3.840 x 2.400 
2.560 x 1.080 2.804 x 1.183 | 3.135 x 1.323 | 3.415 x 1.441 | 3.620 x 1.527 | 3.840 x 1.620 | 4.434 x 1.871 | 5.120 x 2.160 
2.560 x 1.440 2.804 x 1.577 | 3.135 x 1.764 | 3.415 x 1.921 | 3.620 x 2.036 | 3.840 x 2.160 | 4.434 x 2.494 | 5.120 x 2.880 
2.560 x 1.600 2.804 x 1.753 | 3.135 x 1.960 | 3.415 x 2.135 | 3.620 x 2.263 | 3.840 x 2.400 | 4.434 x 2.771 | 5.120 x 3.200 
3.840 x 2.160 4.207 x 2.366 | 4.703 x 2.645 | 5.123 x 2.882 | 5.431 x 3.055 | 5.760 x 3.240 | 6.651 x 3.741 | 7.680 x 4.320 
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Skyrim: Selbst 4,00x DSR ist meist kein Problem 


1080р - Skyrim, 4x MSAA/16:1 АЕ - „Secundas Sockel” 


Evga GTX 980 Superclocked ВЕД 169,3 (+173 %) 
Zotac GTX 970 AMP! Extreme Ve 145,3 (+134 %) 
Palit GTX 780 Jetstream ТӨНЕН 131,3 (+111 %) 
Gigabyte GTX 770 Windforce 110,5 (+78 %) 
MSI GTX 960 Gaming EB 94,1 (+52 %) 
Geforce СТХ 570 EEE 62,1 (Basis) 


1620p — Skyrim, 4x MSAA/16:1 АЕ — „Secundas Sockel” 


Evga GTX 980 Superclocked ВОЈ 8 104,4 (+173 %) 
Zotac GTX 970 AMP! Extreme ШЕ В 88,6 (+132 %) 
Palit GTX 780 Jetstream ШЇ 83,3 (+118 %) 
Gigabyte GTX 770 Windforce HE 65,0 (+70 %) 
MSI GTX 960 Gaming EEE 57,0 (+49 %) 
Geforce GTX 570 EB 38,2 (Basis) 


2160р – Skyrim, 4x MSAA/16:1 АЕ — „Secundas Sockel” 


Evga GTX 980 Superclocked ВЕС НВ 71,8 (+200 %) 
Zotac GTX 970 AMP! Extreme ШСЗ 60,6 (+154 %) 
Palit GTX 780 Jetstream EEE 59,2 (+148 %) 
Gigabyte GTX 770 Windforce MEMM 45,3 (+90 %) 
MSI GTX 960 Gaming EEE ШЕШ 37,5 (457 %) 
Geforce GTX 570 ШО EEE 23,9 (Basis) 


System: Intel Core 17-4770К ОС @ 4,5 GHz (100 x 45), 297-РСН, 2 x 4 GiByte DDR3-2133, 
Windows 8.1 x64 inklusive aller Updates, Geforce 347.25 WHQL (HQ-AF) 
Bemerkungen: 1080p = 1x1 (kein) DSR, 1620p = 1,5x1,5 (2,25) DSR, 2160p = 2x2 (4,00) DSR 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


WoW: Fast 60 Fps in Ultra HD mit GTX 980 OC 


1080р – World of Warcraft, CMAA/16:1 АЕ - „Singende Teiche” 


Evga GTX 980 Superclocked E КЕ 149,9 (+191 %) 
Zotac GTX 970 AMP! Extreme ВЕС 133,5 (+159 %) 
Palit GTX 780 Jetstream Fo ШЕШ 113,9 (+121 %) 
Gigabyte GTX 770 Windforce gg 102,5 (+99 %) 
MSI GTX 960 Gaming 83,1 (+61 %) 
Geforce GTX 570 E31 51,5 (Basis) 


1620р – World of Warcraft, CMAA/16:1 АЕ - „Singende Teiche” 


Evga GTX 980 Superclocked 90,7 (+195 %) 
Zotac GTX 970 AMP! Extreme ВЕС 76,7 (+150 %) 
Palit GTX 780 Jetstream ШС 64,4 (+110 %) 
Gigabyte GTX 770 Windforce EEE 58,0 (+89 %) 
MSI GTX 960 Gaming EEE 46,6 (+52 %) 
Geforce GTX 570 ШЕЮ 8 30,7 (Basis) 


2160р – World of Warcraft, СМАА/16:1 АЕ - „Singende Teiche” 


Evga GTX 980 Superclocked ВЕБ 57,9 (+188 %) 
Zotac GTX 970 AMP! Extreme ШЕ ЕН 49,4 (+146 %) 
Palit GTX 780 Jetstream ШЗ ШЕШ 42 9 (+113 %) 
Gigabyte GTX 770 Windforce Fo 38,2 (+90 %) 
MSI GTX 960 Gaming MEE 3 1,0 (+54 %) 
Geforce СТХ 570 EEE 20,1 (Basis) 


System: Intel Core i7-4770K ОС @ 4,5 GHz (100 x 45), 297-РСН, 2 x 4 GiByte DDR3-2133, 
Windows 8.1 x64 inklusive aller Updates, Geforce 347.25 WHQL (HQ-AF) 
Bemerkungen: 1080p = 1x1 (kein) DSR, 1620p = 1,5x1,5 (2,25) DSR, 2160p = 2x2 (4,00) DSR 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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Faktor x Faktor = Produkt 

Der DSR-Faktor im Treiber ist das Pro- 
dukt aus den beiden Pixelachsen X 
und Y. Standard (kein DSR) ist selbst- 
verständlich Faktor 1,00, was 1 х 1 re- 
spektive der nativen Bildschirmauflö- 
sung entspricht. DSR 2,25x errechnet 
sich beispielsweise aus 1,5 х 1,5, was 
zweifellos die 2,25-fache Pixelmenge 
ergibt. Wer die Tabelle nicht immer 
griffbereit haben möchte, zieht ein- 
fach die Wurzel aus dem DSR-Faktor 
und erhält damit die Steigerung pro 
Pixelachse. PCGH-Tests haben erge- 
ben, dass nicht alle Faktoren sinnvoll 
sind, da einige zu grießeligen Bildern 
führen. Wer ein verbreitetes Full-HD- 
LCD nutzt, sollte die DSR-Faktoren 
1,78, 2,25 und 4,00 eintragen, resul- 
tierend іп den Auflösungen 2.560 х 
1.440, 2.880 x 1.620 und 3.840 x 2.160. 
Diese können Sie nun in Ihren Spielen 
und auch auf dem Desktop auswählen 
- und erst dann nutzen Sie auch wirk- 
lich eine Dynamic Super Resolution, 
der Treiber zaubert nicht einfach bei 
Auswahl von 1.920 x 1.080 ein besse- 
res Bild aus der Grafikkarte! Die bes- 
ten Bilder zeichnen erfahrungsgemäß 
die Faktoren 2,25 (eine AA-Stufe alle 
zwei Pixel) und 4,00 (eine AA-Stufe 
pro Pixel). 


Der Gaußfilter 

Nachdem Sie mindestens einen DSR- 
Faktor übernommen haben, dürfen Sie 
die Bildschärfe bzw. -glättung bestim- 
men. Der angegebene Prozentwert 
bezieht sich auf den zum Herunter- 
rechnen des Bildes genutzten Gauß- 
Filter: Je höher der Prozentwert, desto 
mehr umliegende Pixel werden beim 
Downsampling mit einbezogen und 
desto weicher/unschärfer wird das 
Bild dargestellt. Welcher Wert optimal 
ist, hängt von der individuellen Wahr- 
nehmung und auch vom Bildinhalt ab. 
Wer konsequent auf „knackscharfe“ 
Bilder aus ist, setzt die Glättung auf 
0 %. In diesem Fall liefert aber nur 
der DSR-Faktor 4,00 wirklich saubere 
Ergebnisse - je krummer der Faktor, 
desto ungünstiger das Pixelverhältnis 
(Eingabe/Ausgabe) und desto unsau- 
berer das Resultat. In der Praxis haben 
sich Glättungs-/Smoothness-Werte um 
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20 Prozent bewährt; die voreingestell- 
ten 33 Prozent empfindet nicht nur PC 
Games Hardware als zu unscharf. Pro- 
bieren geht in diesem Fall über studie- 
ren - Ihre Geforce wartet auf Arbeit, 
also ab an den PC mit Ihnen! 


Leistungskosten 

Was kostet DSR? Das ist natürlich ab- 
hängig vom gewählten Pixelfaktor. 
Wir haben die vorhin empfohlenen 
Faktoren mit sechs populären Geforce- 
Grafikkarten - einmal Fermi, zweimal 
Kepler, dreimal Maxwell - durch vier 
unterschiedlich anspruchsvolle Spiele 
gescheucht. Klar ersichtlich ist, dass 
die mittleren DSR-Faktoren fast immer 
nutzbar sind, während Faktor 4 mit sei- 
nem Ultra-HD-Aufwand eine High-End- 
Grafikkarte vom Schlage einer Geforce 
GTX 970 OC und besser bedingt. 


Obwohl selbstverständlich die Faust- 
regel „Mehr Pixel = weniger Fps“ gilt, 
muss an dieser Stelle differenziert 
werden. Die Nutzbarkeit von DSR, 
insbesondere der hohen Stufen, hängt 
von weiteren Faktoren ab. Erstens: 
die Grafikkarte. Wer sich gerade eine 
übertaktete Geforce GTX 980 gegönnt 
hat, muss sich die geringsten Sorgen 
machen, denn dieses flinke Modell ist 
in den meisten Spielen dazu fähig, DSR 
mit hohen oder zumindest spielbaren 
Bildraten darzustellen. Zweitens: die 
Spiele. Unzählige Titel stellen Ihre 
Geforce vor keine große Herausforde- 
rung. So müssen Freunde von World of 
Warcraft, League of Legends, Counter- 
Strike: Global Offensive und Konsor- 
ten keine Angst haben, hier ist DSR 
in der Regel möglich, ohne dass die 
Action zur Diashow verkommt. Spätes- 
tens hier ist der dritte Faktor entschei- 
dend: Ihre Präferenz hinsichtlich der 
Bildrate. Leidensfähige Zeitgenossen 
spielen noch mit 20 oder 30 Fps und 
können somit in jedem Fall eine Prise 
oder gar eine große Ladung DSR nut- 
zen. Wer jedoch auf mindestens 60 Bil- 
dern pro Sekunde besteht, wird einen 
Interessenskonflikt durchleben. 


Die neue Spiele-Generation um 
Assassin’s Creed Unity, Far Cry 4 sowie 


vergleichbar anspruchsvolle Titel wie 
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Bioshock: 2,25x DSR schon mit GTX 960 spielbar 


1080р – Bioshock Infinite, Іпдате-АА/16:1 AF- „New Eden” 


Evga GTX 980 Superclocked 132,2 (+187 %) 
Zotac GTX 970 AMP! Extreme 120,4 (+161 %) 
Palit GTX 780 Jetstream ШОО 115,2 (+150 %) 
Gigabyte GTX 770 Windforce ШОО 94,7 (+105 %) 
MSI GTX 960 Gaming ШШШ 75,7 (+64 %) 
Geforce GTX 570 EEE 46,1 (Basis) 


1620р – Bioshock Infinite, Іпдате-АА/16:1 АЕ – „New Eden” 


Evga GTX 980 Superclocked ВЕСОВ 73,4 (+218 %) 
Zotac GTX 970 AMP! Extreme ВЕСОВ 63,4 (+174 %) 
Palit GTX 780 Jetstream FE 59,4 (+157 %) 
Gigabyte GTX 770 Windforce ШИШЕ 46,5 (+101 %) 
MSI GTX 960 Gaming ШЗ 38,3 (+66 %) 
Geforce GTX 570 ED 23, 1 (Basis) 


2160р - Bioshock Infinite, Ingame-AA/16:1 AF – „New Eden” 


Evga GTX 980 Superclocked 44,7 (2.529 %) 
Zotac GTX 970 AMP! Extreme ЗО 38,5 (+2.165 %) 
Palit GTX 780 Jetstream ЕЗЕШ 36,5 (2.047 %) 
Gigabyte GTX 770 Windforce En 26,2 (+1.441 %) 
MSI GTX 960 Gaming EEE 21,8 (+1.182 %) 
Geforce GTX 570 i| 1,7 (Basis) 


System: Intel Core i7-4770K ОС @ 4,5 GHz (100 x 45), 297-РСН, 2 x 4 GiByte DDR3-2133, 
Windows 8.1 x64 inklusive aller Updates, Geforce 347.25 WHQL (HQ-AF) 
Bemerkungen: 1080p = 1x1 (kein) DSR, 1620p = 1,5x1,5 (2,25) DSR, 2160p = 2x2 (4,00) DSR 


Mimil 2 Fps 


» Besser 


Crysis 3: Nur moderate DSR-Modi nutzbar 


1080р – Crysis 3, 4x SMAA/16:1 АЕ — „Fields” 


Evga GTX 980 Superclocked MEMME 61,6 (+177 %) 
Zotac GTX 970 AMP! Extreme M 52,3 (+136 %) 
Palit GTX 780 Jetstream ME ЕЕ 51,9 (+134 %) 
Gigabyte GTX 770 Windforce M 43,6 (+96 %) 
MSI GTX 960 Gaming ME 32,5 (+46 %) 
Geforce GTX 570 ME 22.2 (Basis) 


1620р – Crysis 3, 4х SMAA/16:1 AF — „Fields” 


Evga GTX 980 Superclocked ШО 30,4 (+280 %) 
Zotac GTX 970 AMP! Extreme M 25,0 (+224 %) 
Palit GTX 780 Jetstream M 25,2 (+215 %) 
Gigabyte GTX 770 Windforce Е Н 20,5 (+156 %) 
MSI GTX 960 Gaming Е 15,7 (+96 %) 
Geforce GTX570 ШШШ ШЕШ 8,0 (Basis) 


2160р – Crysis 3, 4x SMAA/16:1 АЕ – „Fields” 


Evga GTX 980 Superclocked ВСВ 18,0 (+1.900 %) 
Zotac GTX 970 AMP! Extreme 14,9 (+1.556 %) 
Palit GTX 780 Jetstream ШЗ ШЕШ 145 (+1.511 %) 
Gigabyte GTX 770 Windforce EEE 10,9 (41.111 %) 
MSI GTX 960 Gaming EEE ШЕШ 7,9 (+778 %) 
Geforce GTX 570 0,9 (Basis) 


System: Core 17-4770К @ 4,5 GHz, 297, 2 x 4 СІВ DDR3-2133, Windows 8.1 x64, Geforce 347.25 
WHQL (HQ) Bemerkungen: 1080р = 1x1 (kein) DSR, 1620р = 1,5x1,5 (2,25) DSR, 2160р = 2x2 
(4,00) DSR 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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WISSEN | Dynamic Super Resolution — Technik 
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Crysis 3, Battlefield 4 und Metro: Last 
Light verlangt Ihrer Grafikkarte alles 
ab, profitiert dank der feinen Grafik 
jedoch sehr von einer adäquaten Wie- 
dergabe mit vielen Pixeln mittels DSR. 
Probieren Sie’s einfach mal aus. 


Übrigens: DSR ist eine reine Grafikkar- 
ten-Angelegenheit, die Leistung Ihres 
Hauptprozessors ist dabei egal: Die 
zusätzlichen DSR-Bildpunkte werden 
einzig und allein von Ihrer Geforce 


NVIDIA Systemsteuerung: Unter „3D-Einstellungen verwalten” finden Sie die „DSR-Fakto- 
ren” vor. Wählen Sie hier die gewünschten Faktoren und übernehmen Sie die Einstellungen. 


berechnet. Gegen Ruckeln hilft daher 
Overclocking (kostenlos) oder ein 
stärkeres Modell (kostenpflichtig). 


lal Bildschirmauflösu - BR Sai s 
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1000400 Abbrechen Übernehmen DES ` ` 
Ate in jedem Spiel sinnvoll zu nutzen: DSR 
ermöglicht die Qualität von Ultra HD auf 
Full-HD-Bildschirmen. Natürlich kostet die- 
se Maßnahme viel bis sehr viel Leistung, 
Haben Sie DSR einmal eingerichtet, stehen dank der Anpassbarkeit m Treiber lässt 
В А Р sich DSR jedoch auf viele Geschmäcker und 
die neuen, hohen Auflösungen bereits unter Spiele zuschneiden 
m TechPowerUp GPU-Z 0.8.0 - © s Ä ` 
EE Windows zur Nutzung bereit. 
Graphics Card | Sensors | Validation вз 
Name NVIDIA GeForce GTX 570 
GPU | GF110 Revision | АТ © 
Technology 40 nm Die Size | 520mm? | pol 
Release Date | Dec 7.2010 Transistors | 3000M оле 
De 30 Sege eebe) kone geandert und dan Ardes gante hs betente Programme mie nerden 
BIOS Version 70.10.17.00.03 (P 1261-0005) № Physx Kanfgur aper festegen De werden вота bes midem Stat der festgelegten Programme benti. 
Device ID |10DE-1081 Subvendor NVIDIA (1006) T Acten = 
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Pixel Fillrate | 22.0 GPixel/s Texture Filrste | 43.9 GTexel/s Desktop Große und Posten арлеу 
Memory Type | GDDRS (Samsung) Bus Width 320 Bt rag = 
Memory Size 1280 MB Bandwidth 152.0 GB/s video f'arbenstelungen anpassen 
Mideohidensteingen anpassen 
Driver Version | nviddmkm 9.18.13.4448 (ForceWare 344.48) / Win8.1 64 
GPUClock | 732MHz Memory | 950MHz Shader | 1464 MHz 
Default Cock | 732MHz Memory | 950MHz Shader | 1464 MHz 
NVIDIA SLI Disabled Bevorzugte Aktuskserungerate (BenQ 2... Anwendungsgesteuert 
Computing [М] ОрепСі [VICUDA [V]PhysX [V] DirectCompute 5.0 ОА -GPUs ме 
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Oben: Sogar eine altehrwürdige Geforce ` 
GTX 570 von 2010 beherrscht DSR. 
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Noch mehr Angebote für 
PC Games auf: 
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Dort finden Sie auch eine Übersicht sämtlicher Abo-Angebote 
von PC Games und weiterer COMPUTEC-Magazine. 


PRAXIS | DSR im Spielecheck 


Dynamic Super Reso- 
lution im Spielecheck 


Spieler streben seit jeher nach höchster Bildqualität. Mit Dynamic Super Resolu- 
tion hat Nvidia der Zockergemeinde ein perfektes Werkzeug an die Hand gegeben, 
um schönstmöglich zu spielen. In diesem Artikel zeigen wir Ihnen, wie. 
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Winde her ide 


Um die Funktion Dynamic Super Resolution zu aktivieren, müssen Sie lediglich im Treiber die 
gewünschten DSR-Faktoren aktivieren und schon kann es losgehen. 


т Start der Maxwell-Karten GTX 
970/980 hat Hersteller Nvidia ein 
neues Feature auf den Markt gebracht, 
das fleißige PC-Tüftler schon seit län- 
gerer Zeit unter anderem Namen ken- 
nen. Seit Jahren wird die Auflösung 
von PC-Spielen mit Hilfe von Down- 
sampling erhöht, allerdings geschah 
das inoffiziell und die Bastler muss- 
ten einige Arbeit dafür aufwenden. 
Das soll ab sofort der Vergangenheit 
angehören, denn mit dem neuen Fea- 
ture Dynamic-Super-Resolution (kurz: 
DSR) bietet Nvidia eine Downsamp- 
ling-Funktion ganz offiziell für die ei- 
genen Grafikkarten an. Anfangs noch 
auf Karten mit der neuen Maxwell- 
Architektur beschränkt, können seit 
einem Treiber-Update auch Kepler- 
oder Fermi-GPUs auf das Feature zu- 


Das Tool Geforce Experience bietet die Möglichkeit, alle installierten Spiele ganz einfach für das eigene System zu optimieren. Dadurch star- 


ten alle Titel direkt mit den perfekten Einstellungen für Ihren individuellen Rechner. 
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greifen. Alle Nvidia-GPUs bieten damit 
theoretisch die Möglichkeit PC-Spiele 
mit erhöhter Auflösung darzustellen, 
wobei DSR ganz klar ein High-End- 
Feature ist natürlich eine potente GPU 
voraussetzt. 


Nvidia wirbt damit, dass das Dynamic- 
Super-Resolution-Feature vor allem 
die Bildqualität der PC-Spiele erhöhen 
soll. Die dahinterliegende Technik 
ist unter dem Namen Downsampling 
schon bekannt: Die Auflösung des 
Spiels wird gegenüber der nativen Auf- 
lösung des Monitors erhöht, anschlie- 
Bend wird die Pixelmenge auf die 
Vorgaben des Bildschirms herunterge- 
rechnet. Durch diese Technik kann die 
Pixeldichte des Bildes drastisch erhöht 
werden, was für weichere Kanten und 
einen höheren Detailgrad bei kleinen 
Objekten sorgt. 


Die genaueren technischen Details 
dieses Vorgangs haben wir Ihnen be- 
reits im Technik-Teil zu DSR erklärt, 
den Sie auf den vorherigen Seiten ge- 
lesen haben. In diesem Artikel wollen 
wir Ihnen vor allem zeigen, wie sich 
Dynamic Super Resolution auf die Op- 
tik von Spielen auswirkt. Dafür haben 
wir eine ganze Reihe Vergleichsbilder 
erstellt, auf denen Sie klar erkennen 
können, wie groß der Qualitätsunter- 
schied ist. Schon auf den ersten Blick 
wird klar, dass vor allem feine Struk- 
turen und Kanten enorm von Nvidias 
Technologie profitieren und wesent- 
lich schärfer aussehen als ohne DSR. 
Als Beispiele haben wir auf Szenen aus 
der Militärsimulation Armed Assault 
3, dem deutschen Edel-Shooter Crysis 
3, dem Schleich-Spektakel Metal Gear 
Solid, dem bockschweren Action-RPG 
Dark Souls 2, dem Himalaya-Shooter 
Far Cry 4, dem Rennspiel The Crew, 
dem neuesten Assassin's Creed sowie 
dem epischen Rollenspiel Dragon Age: 
Inquisition gesetzt. 


In jedem Bildvergleich zeigen wir Ih- 
nen den kompletten Bildausschnitt 
und zoomen zudem auf einige inte- 
ressante Details herein. So sehen Sie 
noch besser, wie sich die Optik in den 
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Armed Assault 3 


Die Militärsimulation Armed Assault 3 richtet sich besonders an anspruchsvolle Gamer, 
die ein forderndes Spielerlebnis suchen. Doch auch die Grafik ist erster Güte. Mit Nvidias 
Technik DSR spielen Sie allerdings noch schöner. 


20 x 1.080 (Native Monitorauflösung) 
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Crysis 3 


Die Shooter aus der Spieleschmiede Crytek in Frankfurt am Main sind bekannt dafür gra- 
fische Maßstäbe zu setzen. Das gilt auch für den dritten Teil der Serie, der bis heute noch 
enorm gut aussieht. Mit DSR erhöhen Sie den Detailgrad zusätzlich. 


1.920 x 1.080 (Native Monitorauflösung) 


2.560 x 1.440 (DSR) 


"a 


3.840 x 2.160 (DSR) 
Zen 
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verschiedenen DSR-Stufen unterschei- 
det. Je nach nativer Monitorauflösung 
Ihres heimischen Geräts können sich 
die zur Verfügung stehenden Auflö- 
sungen leicht unterscheiden. Eine 
passende Tabelle finden Sie im vor- 
herigen Artikel, in dem wir die DSR- 
Technik im Detail besprochen haben. 
Auf den Glättungsfaktor gehen wir in 
diesem Artikel mit einem großen Bild- 
vergleich genauer ein. So können Sie 
in der Praxis sehen, wie sich die un- 
terschiedlichen Faktoren auf das Bild 
auswirken. 


Die Leistungskosten 

Wie viel Performance Dynamic Super 
Resolution kostet, lässt sich pauschal 
nicht sagen. Hier kommt es enorm auf 
die gewünschte Zielauflösung, sowie 
den gespielten Titel an. Damit Sie sich 
eine grobe Orientierung schaffen kön- 
nen, lohnt es sich einen Blick auf den 
Artikel „Maxwell Performance analy- 
siert“ zu werfen. Dort haben wir auf 
über acht Seiten einen großen Bench- 
markmarathon mit zahlreichen Spie- 
len für Sie vorbereitet. Dort finden Sie 
die Bildwiederholraten aller aktuellen 
Maxwell-Geforce-Grafikkarten sowie 
eine Auswahl an Kepler-GPUs. Ge- 
bencht haben wir sowohl in Full HD, 
als auch in WQHD (2.560 x 1.440) und 
Ultra HD (3.840 x 2.160). Die beiden 
letztgenannten Auflösungen stellen 
gängige DSR-Lösungen dar. 


Um dann doch eine grobe Aussage zu 
treffen: Mit einer Geforce GTX 980 
sind Sie in vielen Fällen sogar in Ultra 
HD auf der sicheren Seite und können 
noch flüssig spielen. Mit einer Geforce 
GTX 970 müssen Sie sich bei WQHD 
keine Gedanken machen, hier spie- 
len Sie stets flüssig und gewinnen im 
Vergleich zu Full HD bereits Knapp 
80 Prozent an Pixelmenge hinzu. Je 
nach Titel ist auch mit der GTX 970 
ruckelfreies Spielen in Ultra HD mög- 
lich. Auch die Mainstream-Grafikkarte- 
Geforce-GTX-960 schlägt sich sehr gut: 
WOHD ist in den allermeisten Fällen 
flüssig, bei älteren Spielen sogar UHD. 
Genügend Performance um Dynamic 
Super Resolution nutzen zu können, 
bringt die GTX 960 auf jeden Fall mit. 
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DSR und GeForce Experience 

Nvidia-User haben durch die offizielle 
Implementierung des DSR-Features 
im Treiber einen großen Vorteil: Die 
Installation und Einstellung des Down- 
samplings funktioniert ohne Prob- 
leme. Wenn Sie die offizielle Nvidia- 
Software GeForce Experience nutzen, 
dann müssen Sie eigentlich nichts sel- 
ber einstellen. Die Software schlägt Ih- 
nen die Optimierung Ihrer Spiele vor. 
Beim Besitz einer Karte der GTX 
900ег-Ѕегіе wird das Downsampling 
bei vielen Spielen in die Standardein- 
stellungen übernommen, Sie müssen 
nichts mehr verändern. Wenn Sie eine 
andere Einstellung wollen oder das 
Feature Ihnen nicht automatisch mit- 
tels DSR eine höhere Auflösung anbie- 
tet, können Sie das über die Software 
direkt einstellen. Geforce Experience 
lässt sich dabei sehr leicht handhaben 
und bietet auch unerfahrenen PC-Spie- 
lern leichten Zugang zum DSR-Feature. 


Wer lieber selbst Hand anlegt, wird 
hingegen in der Nvidia Systemsteu- 
erung unter den „3D-Einstellungen“ 
fündig. Dort lassen sich alle DSR-Para- 
meter bis ins kleinste Detail anpassen. 
Präzise Informationen hierzu haben 
wir Ihnen bereits im Technik-Teil die- 
ses Artikels mit an die Hand gegeben. 


Es läuft rund 

Die allermeisten Spiele funktionieren 
absolut problemlos mit Dynamic Su- 
per Resolution. Nur bei älteren Titeln 
kann es den ein oder anderen Bug 
geben. Diese hängen aber nicht mit 
DSR an sich zusammen, sondern sind 
der Problematik geschuldet, dass solch 
hohe Auflösungen zum ursprüngli- 
chen Release der Klassiker noch nicht 
absehbar waren. 


Ein Beispiel: Als Half-Life 2 2004 auf 
den Markt kam, spielten die meisten 
Gamer noch mit Auflösungen von 
1.280 x 1.024 oder gar noch weniger. 
Nur wenige Zocker besaßen über- 
haupt schon Widescreen-Monitore, 
die Auflösungen wie 1.680 x 1.050 un- 
terstützten. Schon die Anpassung der 
Spielinhalte an das neue Seitenformat 
bringt einige Probleme mit sich, durch 
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Metal Gear Solid 


Das Schleichepos Metal Gear Solid ist ein Muß für jeden Fan der Serie und trumpft mit ei- 
ner äußerst detailreichen Optik auf. Dank Dynamic Super Resolution kommen Geforce-Nut- 
zer in den Genuß noch schickerer Grafik. 


1.920 x 1.080 (Native Monitorauflösung) 


Bor W 


2.560 x 1.440 (DSR) 


3.840 x 2.160 (DSR) 
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Dark Souls 2 


Wem der erste Teil von Prince of Persia noch zu einfach war, der dürfte viel Spaß mit Dark 
Souls 2 haben. Das Action-Rollenspiel profitiert besonders vom Geforce exklusiven DSR 


und der dadurch gewonnen Bildschärfe. 


1.920 x 1.080 (Native Monitorauflösung) 


3.840 x 2.160 (DSR) 
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das breitere Sichtfeld sehen Spieler im 
Multiplayer Gegner beispielsweise frü- 
her, das kann ein Problem für die Ba- 
lance sein. Der wirkliche Knackpunkt 
aber: Das Benutzerinterface ist oftmals 
an eine bestimmte, gängige Auflösung 
angepasst und funktioniert nur in be- 
stimmten Grenzen. 


Auch hier passt das Beispiel Half-Life 
2 perfekt: Während das Menü in Full 
HD gut lesbar ist und alle Funktionen 
leicht erreichbar sind, so wird es bei 
steigender Auflösung immer kleiner. 
Das liegt daran, dass es sich hier nicht 
um Vektorgrafiken handelt die belie- 
big mitskalieren können. Die feste 
Schriftgröße bleibt immer die glei- 
che, egal wie groß die Gesamtzahl an 
Pixeln ist. Ein Full HD Bild entspricht 
etwa 2 Megapixeln, ein Ultra HD Bild 
aber bereits deren acht. Somit wird 
die Schrift deutlich kleiner und damit 
schwer lesbar. Interssant: Bei Half-Life 
2 ist das nur im Menü der Fall. Im Spiel 
selbst passt dann wieder alles. 


Sie sehen also: Es gibt durchaus noch 
etwas Optimierungsbedarf. Dieser 
liegt aber nicht auf Seiten von Nvdia. 
Die Dynamic-Super-Resolution-Tech- 
nik ist bereits sehr gut durchdacht und 
funktioniert praktisch fehlerfrei. Nur 
die Spieleentwickler müssen in Zu- 
kunft etwas mehr Sorgfalt walten las- 
sen und Ihre Titel auch für besonders 
hohe Auflösungen anpassen. Die PC 
Games Hardware Redaktion ist guter 
Dinge, dass dies auch klappt und wir 
in Zukunft noch viel mehr Spaß mit 
DSR haben werden, als das schon jetzt 
der Fall ist. Nun klappen Sie das Heft 
zu und probieren DSR selbst aus! 


Hübschere Grafik gratis! 

Dynamic Super Resolution ist für Nut- 
zer von Geforce-Grafikkarten ein echter 
Knüller. Die Technik ermöglicht es jedem 
Anwender die Lieblingstitel neu zu entde- 
cken, teils mit wesentlich mehr Details als 
man bislang gewohnt war. Die Performan- 
cekosten sind von Spiel zu Spiel sehr un- 
terschiedlich. Probieren Sie es einfach aus. 
Geforce Experience hilft Ihnen dabei. 
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Der DSR-Glättungsfaktor im Detail 


100 Prozent 0 Prozent 


Nvidias Dynamic Super Resolution sorgt nicht nur für eine höhere Per Schieberegler passen Sie im Geforce-Treiber an, wie hoch der 


interne Renderauflöung die ein enorm scharfes Bild schafft, sondern DSR-Glättungsfaktor sein soll. In diesem Bild haben wir die Funktion 
bietet auch noch die Möglichkeit per DSR-Glättung überschärfte komplett deaktiviert. Der Screenshot zeigt deutlich, dass der Baum 
Kanten die besonders bei feinen Strukturen wie Bäumen leicht für ohne die Glättung deutlich schärfer dargestellt wird als bei der 
Bildflimmern sorgen können zu optimieren. Im Bild ist der höchste Einstellung 100 Prozent. Das sieht im Standbild klasse aus, kann aber 
Glättungsfaktor an einem Baum in Skyrim dargestellt. in Bewegung für Bildflimmern sorgen. 


100 Prozent Detail 0 Proze 


ШЕН DER 


і 


In der Detailaufnahme der Baumkrone aus Skyrim sehen wir, dass Hier eine Detailaufnahme komplett ohne DSR-Glättung. Wie bereits 


der DSR-Glättungsfaktor bei 100 Prozent etwas übertreibt. Zwar sind erwähnt sorgt dies für tolle Bildqualität im Standbild, in Bewegung 
feine Strukturen der Äste immer noch zu erkennen, dennoch wird kann das Bild jedoch leicht Flimmern, was an der enorm hohen Bild- 
das Bild spürbar unschärfer. In Bewegung sorgt dies für geringeres schärfe liegt. Weder 100 Prozent noch 0 Prozent stellen eine ideale 
Flimmern. Wir empfehlen jedoch einen Kompromiss zu suchen und Lösung dar. Glücklicherweise erlaubt der Schieberegler im Treiber eine 
den Glättungsfaktor auf etwa 20 Prozent zu reduzieren. sehr feine Abstufung. 
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Far Cry 4 im Bildvergleich 


Im neuesten Teil der Shooter-Reihe verschlägt es den Spieler in den Himalaya nach Nepal. Die Grafikengine basiert dabei auf einer weiterent- 
wickelten Version des bereits sehr ansehnlichen dritten Teils. Um in maximalen Details spielen zu können ist eine starke Grafikkarte Pflicht. 
Sowohl die Geforce GTX 960 als auch ihre großen Schwestern GTX 970 und GTX 980 meistern den Titel aber problemlos. Die beiden letzt- 
genannten Grafikkarten haben sogar noch genügend Potenzial um mittels Dynamic Super Resolution die Bildqualität noch zu verbessern. Die 
beeindruckenden Ergebnisse sehen Sie im Bildvergleich auf dieser Seite. Besonders positiv kann sich DSR bei feinen Strukturen wie Bäumen 
und schrägen Kanten zeigen, werfen Sie selbst einen Blick auf die Bilder. 


1.920 x 1.080 nativ 


3.840 x 2.160 auf 1.920 x 1.080 
e SR 
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The Crew im Bildvergleich 


Ubisofts neues Open-World-Rennspiel glänzt mit schicker Grafik und einer riesigen Spielwelt. Trotz der enormen Ausmaße ist die Umgebung 
sehr detailliert gestaltet und strotzt nur so vor optischen „Aha-Momenten”. Insbesondere die Gebäude und Strukturen am Streckenrand sind 
mit viel Liebe zum Detail modelliert. In unserem Bildvergleich ist das schön an den Stahlträgern und den Straßenlaternen sowie dem Zaun 
erkennbar. Dort punktet Dynamic Super Resolution besonders. Während in Full HD noch störende Kanten und Pixeltreppen zu erkennen sind, 
nehmen diese durch DSR immer mehr ab. In emuliertem Ultra HD sind kaum noch Artefakte sichtbar und das Bild wirkt um ein Vielfaches 
ruhiger — zumindest wenn der DSR-Glättungsfaktor nicht komplett deaktiviert ist. 


1.920 x 1.080 nativ 
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Dragon Age: Inquisition im Bildvergleich 


Der neueste Teil der beliebten Rollenspielserie Dragon Age hört auf den Namen Inquisition und bietet wieder mehr spielerische Freiheiten als 
noch sein Vorgänger. Das freut Fans des ersten Teils. Zudem kann der Titel mit einer tollen Technik punkten, denn das Schwergewicht basiert 
auf der neuesten Version der Frostbite Engine 3. Diese kommt auch im Mehrspielershooter Battlefield 4 zum Einsatz. In Dragon Age: Inquisiti- 
on zeigt der Grafikmotor zudem, dass er auch in der Lage ist Open-World-Spiele zu befeuern und riesige Außenareale darzustellen. Um in Full 
HD flüssig Spielen zu können sollte eine Geforce GTX 960 oder besser in Ihrem Rechner stecken. Verwenden Sie eine Geforce GTX 970 oder 
auch eine GTX 980 um von den Vorteilen von Dynamic Super Resolution zu profitieren. 


1.920 x 1.080 nativ 


2.560 x 1.440 auf 1.920 x 1.080 


4 ‹ 


3.840 х 2.160 auf 1.920 x 1.080 


~ 
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Assassin's Creed: Unity 


In Assassin's Creed: Unity verschlägt es den Spieler in die Weltstadt Paris während der Zeit der Französischen Revolution. In den wirren 
Tumulten dieser Zeit erleben Sie ein spannedes Abenteuer voller Intrigen und Verrat. Auch grafisch spielt der Titel in der sprichwörtlichen 
Champions League mit. Als eines der ersten Spiele wurde der Titel nämlich explizit im Hinblick auf die Next-Gen entwickelt und strotzt dem- 
entsprechend nur so vor Details und Effekten. Das schlägt sich auch in den Systemanforderungen nieder. Ohne eine flotte Grafikkarte läuft im 
virtuellen Paris nichts. Mit den Geforce-Grafikkarten der Maxwell-Generation sind Sie dennoch für das Epos gerüstet. Eine Geforce GTX 960 
zaubert flüssiges Full HD auf den Bildschirm. (Noch) Mehr Details dank DSR bieten wieder die GTX 970 und die GTX 980. 
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KAUFBERATUNG | Maxwell-Performance analysiert 


\ 


Maximale Leistung bei 


größtmöglicher Energie- 
effizienz – diese beiden 
Eigenschaften vereinen 
die Geforce-Grafikkarten 
der 900er-Serie, im Fach- 
jargon auch unter dem 
Codenamen „Maxwell” 
bekannt. PCGH präsentiert 
die Karten im Überblick. 


Leistungswunder 


N: Erscheinen der GTX 
750 (Ti) wurde es längere Zeit 
still um Nvidias neue GPU-Generation 


dem 


Maxwell. Nun stehen aber endlich die 
lang erwarteten Performance-Grafik- 
karten Geforce GTX 970 und GTX 980 
zur Verfügung. Ohne alles vorwegzu- 
nehmen: Nvidia hat Wort gehalten und 
den neuen GM204-Grafikchip mit bei- 
spielhafter Energieeffizienz ausgestat- 
tet. Nvidia hat die Karten im Rahmen 
des Game-24-Events weltweit vorge- 
stellt. Im Fokus der Spielergemeinde 
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liegen vor allem die beiden Oberklas- 
se-Grafikkarten Geforce GTX 970 und 
die Geforce GTX 980. 

Auch PC Games Hardware erhielt 
vorab Muster der neuen Grafikkarten 
auf Basis der Maxwell-Architektur 
und kann Ihnen so den Test von Nvi- 
dias neuem Flaggschiff präsentieren. 
Neues Flaggschiff? Ja, denn trotz ver- 
gleichsweise günstiger Preise, 
besondere der GTX 970, werden die 
ehemalige GTX-780-Ti-Garde sowie die 


ins- 


Titan-Karten in Sachen Performance 
abgelöst - überflüssig zu erwähnen, 
dass auch die Radeon RO 290X, vor- 
mals einen Hauch schneller als die 780 
Ti, nicht hinterherkommt. 


Schnell und günstig 

Doch das Beste: Geforce GTX 980 und 
GTX 970 benötigen deutlich weniger 
Strom als ihre Vorgänger und sind da- 
rüber hinaus auch finanziell vertretbar, 
wenn man die Launch-Preise vergleicht. 
Gleichzeitig stellt Nvidia die Produk- 
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tion der bisherigen GK110-Karten GTX 
780, 780 Ti sowie der GK104-basierten 
GTX 770 ein. Aktuell sieht das obere 
Ende von Nvidias Gamer-Portfolio also 
wie folgt aus: Ganz oben die Geforce 
GTX 980, dann folgt die Geforce GTX 
970 und die Geforce GTX 960. 


Die Geforce GTX Titan Black ergänzt 
die GTX 980 am oberen Leistungsende 
- wer erhöhten Wert auf sechs GiByte 
Videospeicher legt, greift aktuell noch 
zu dieser Karte. 


www.pcgameshardware.de 


Was wurde aus der 800er- 
Serie? 

Nvidias neue Grafikkarten, die Ge- 
force GTX 980 und die Geforce GTX 
970, kommen zu Preisen von rund 540 
respektive 325 Euro auf den Markt und 
basieren wie die GTX 750 Ti auf der 
energieeffizienten Maxwell-Architek- 
tur. Die vormals spekulierte Namens- 
gebung GTX 8xx wurde zugunsten der 
schon erhältlichen Mobile-GPUs der 
800m-Reihe übersprungen - Nvidia 
sagte, man wolle ein klares „Naming“ 
für die neuen GPUs einsetzen. 


Beide Grafikkarten basieren auf dem 
GM204-Chip und verfügen über ein 
256-Bit-Speicherinterface. Daran an- 
gebunden sind jeweils zeitgemäße 4 
GiByte GDDR5-Grafikkartenspeicher. 
PC Games Hardware hat mittlerweile 
zahlreiche Vertreter der Geforce GTX 
980,970 und 960 durch den anspruchs- 
vollen Benchmarkparcours schleusen 
können. Die Erkenntnisse daraus le- 
sen Sie auf den folgenden Seiten bei 
den zahlreichen Spielebenchmarks 
in den Auflösungen Full HD, Нр 
und Ultra HD. Die einzelnen Tests 
der Herstellerkarten können Sie auf 
www.pcgh.de und in unserer regulä- 
ren Monatsausgabe nachlesen. 


Die Technik von Maxwell 

Wie schon Nvidias GTX 750 (Ti) wur- 
den auch die beiden größeren Brüder 
GTX 970 und GTX 980 auf Effizienz 
getrimmt. Die vom Hersteller angege- 
bene TDP liegt im Falle der GTX 970 
bei 145 Watt, die der GTX 980 bei 165 
Watt. 


Nachdem sich Ihre Kinnlade soeben 
leicht geöffnet hat und Sie kurz dar- 
über nachgedacht haben: Sowohl die 
Geforce GTX 980 als auch die GTX 
970 liegen leistungstechnisch deutlich 
über dem, was man angesichts dieser 
typischen Verbrauchswerte (Typical 
Gaming Power) erwarten Könnte. 
Doch nicht nur bei Architektur und 
Effizienz gibt es Neuerungen. Mit den 
neuen Maxwell-GPUs führt Nvidia 
auch einige spannende neue Features 
ein. Besonders interessant ist dabei 
wohl „Dynamic Super Resolution“ und 
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MFAA. Details zu DSR und seinem ЕЁ 
fekt in Spielen lesen Sie auf satten 15 
Seiten hier im Heft. Dort finden Sie 
auch zahlreiche Bildvergleiche, so 
können Sie sich direkt ein Bild machen 
‚von dem optischen Qualitätsgewinn 
der durch Dynamic Super Resolution 
entsteht. 


Die neuen Maxwells unterscheiden 
sich sowohl in den Basis- und Boost- 
Taktraten als auch der Anzahl an 
Rechenwerken deutlich von 
Vorgängern - dabei gilt das Prinzip 
„weniger ist mehr“, auch wenn der 
numerische Vorgänger eigentlich der 
GK104-Chip aus der GTX 680 und 770 
ist. Insgesamt beherbergt der GM204, 
welcher wie gehabt im 28-Nanometer- 
HP-Prozess bei TSMC gefertigt wird, 
16 Shader-Multiprozessoren, kurz SMs. 
Jene Funktionsblöcke enthalten wie 
bei der GTX 750 Ti jeweils 128 Shader- 
ALUs und 16 Textureinheiten. 


ihren 


Insgesamt fährt der GM204 folglich 
2.048 arithmetisch-logische Rechner 
und 128 Texturwerke ins Feld. Neu 
für einen Nvidia-Chip sind die satten 
64 ROPs (Geforce GTX 970: 56 ROPS), 
welche für eine hohe Pixelfüllrate sor- 
gen. Des Weiteren beherrschen die 
Maxwell-ROPs eine erweiterte Farb- 
kompression. Die Speichertransfer- 
rate soll so rund ein Drittel effizienter 
genutzt werden können. 


Die Geforce GTX 980 basiert auf dem 
„vollen“ Chip, das heißt, alle 2.048 phy- 
sikalisch vorhandenen Rechenwerke 
sind aktiv. Der Basistakt beläuft sich 
auf 1.126 MHz und der typische Boost 
auf immerhin 1.216 MHz. Die GTX 970 
muss allerdings auf drei der 16 vorhan- 
denen SM-Einheitenblöcke sowie et- 
was Takt verzichten, ein Lasercut lässt 
nur noch 1.664 ALUs und 104 TMUs 
am Strom; L2-Cache und ROP-Anzahl 
sind ebenfalls etwas kleiner. Wie sich 
diese Daten in Fps übersetzen lassen, 
lesen Sie im folgenden Benchmark- 
Marathon. Wir haben die aktuellsten 
Maxwell-Grafikkarten für Sie getestet 
und bieten Ihnen noch einige Kepler- 
Werte im Vergleich dazu. Insgesamt 
finden Sie weit über 250 Werte. 
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Anno 2070 


Anno 2070 Performance im Detail 


Anno 2070 - BÄM - Full HD 
Geforce GTX 980 @ max. Boost 


ШЕ 80,4 (+64 %) 


Geforce GTX 980 @ 1.216 ЖЕШЕТ 79,4 (+62 %) 
Geforce GTX 980 © 1.126 74 (+51 %) 
Geforce GTX 970 @ 1.178 65,8 (+34 %) 

Geforce GTX 780 Ti 65,7 (+34 %) 


Geforce GTX Titan 61,3 (+25 %) 


Geforce GTX 960 MEE 49, 1 (Basis) 
Geforce GTX 770 © 1.084 MEE ШЕ 46,4 (-5 %) 
Geforce GTX 960 © 1.178 E 44,1 (-10 %) 
Geforce GTX 750 Ті MEEA 23,9 (-51 %) 


Anno 2070 - BÄM - WQHD 


Geforce GTX 980 @ max. Boost EEE 50,9 (+65 %) 
Geforce GTX 980 © 1.216 MEE 50 (+62 %) 
Geforce GTX 980 © 1.126 MEE 46,7 (+52 %) 

Geforce GTX 780 Ti ЗВ 41,4 (+34 %) 
Geforce GTX 970 @ 1.178 ME 41,2 (+34 %) 
Geforce GTX Titan ME 38,9 (+26 %) 
Geforce GTX 960 MEE 30,3 (Basis) 
Geforce GTX 770 © 1.084 MEE 29,1 (-6 %) 
Geforce GTX 960 @ 1.178 LE 27,1 (-12 %) 
Geforce GTX 75071 EHI 14,8 (-52 %) 


Anno 2070 - BÄM - UHD 


Geforce GTX 980 © max. Boost ШЗ 24,6 (+66 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 EEEE 24,5 (+66 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 ME 22,8 (+54 %) 

Geforce GTX 780 Ті MEA 20,2 (+36 %) 
Geforce GTX 970 © 1.178 gt 19,8 (+34 %) 
Geforce GTX Titan ME 19 (+28 %) 
Geforce GTX 960 ШШЕ 14,8 (Basis) 
Geforce GTX 770 © 1.084 mr 13,9 (-6 %) 
Geforce GTX 960 @ 1.178 ETIN 13,2 (-11 %) 
Geforce GTX 750 Ti 8918 7,3 (-51 %) 


System: Intel Core i7-4790K, Asus Maxmimus VII Hero, 8 GiByte DDR3, Windows 7 64 Bit, Geforce 
347.25 Bemerkungen: Mit einer Geforce GTX 980 lassen sich sogar in Ultra HD noch spielbare 
Bildwiederholraten erzielen. 


Mimil 2 Fps 


» Besser 
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uch wenn der fünfte Teil der Com- 
Aa Anno bereits 2011 
erschien, hat er doch bis heute kaum 
etwas an seinem optischen Reiz und 
Anspruch verloren. Hinzu kommt, dass 
sich der Aufbautitel bis heute großer 
Beliebtheit in der Community der PC 
Games Hardware erfreut. Zwei sehr 
gute Gründe, Anno 2070 in unseren 
Benchmark-Marathon zu integrieren. 


Wie gewohnt testen wir die Leistung 
bei maximalen Details. Neben der 
weit verbreiteten Full-HD-Auflösung, 
haben wir die Performance auch in 
WOHD (2.560 x 1.440 Pixel) und Ult- 
ra HD (3.840 x 2.160 Pixel) ermittelt. 
Die beiden Letzteren sind besonders 
für Spieler mit hohen Bildqualitätsan- 
sprüchen interessant und besonders 
leistungshungrig. 


Full-HD-Performance 

Eine Umfrage im PCGH-Forum hat 
ergeben, dass der absolute Großteil 
unserer Leser in der Auflösung 1.920 
x 1.080 spielt, was in etwa 2 Megapi- 
xeln entspricht. Unsere Benchmarks 
zeigen, dass Anno 2070 in diesen Ein- 
stellungen bereits auf der günstigen 
Geforce GTX 960 absolut flüssig läuft. 
Beim typischen Takt von 1.178 MHz 
stehen 44,1 Bilder pro Sekunde auf 
dem Tacho. Mit Maximaltakt erreicht 
die Karte sogar 49,1 Fps. 


Noch mehr Pixel! 

Wer einen WOQHD-Monitor besitzt 
oder Downsampling verwendet, um 
die Bildqualität zu erhöhen, kann 
mit einer Geforce GTX 960 ebenfalls 
noch flüssig spielen, Knapp 31 Fps 
sind hier möglich. Mehr Reserven 
haben natürlich die Geforce GTX 
970 und die 980, die sogar mehr als 
40 Bilder pro Sekunde erreichen. In 
Ultra HD haben dann aber auch die 
beiden High-End-Karten zu kämpfen: 
Die GTX 980 erreicht noch 24,6 Fps, 
eine GTX 970 immerhin noch deren 
19,8. Hier hilft es, die Kantenglättung 
zu deaktivieren. 
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Battlefield 4 


bwohl der Name suggeriert, Batt- 

lefied 4 wäre erst der vierte Teil 
der Multiplayer-Shooter-Serie, ist es 
bereits der zehnte Teil, der auf dem 
PC erscheint (wenn man Ableger wie 
Battlefield Heroes und Battlefield Play- 
4Free einrechnet). Der bislang jüngste 
Spross (zum Zeitpunkt der Druckle- 
gung war Battlefield: Hardline noch 
nicht erschienen) punktet wie ge- 
wohnt mit einer extrem schicken, aber 
auch anspruchsvollen Optik. 


Standards abarbeiten 

Wir beginnen unsere Performance- 
Analyse ganz klassisch mit der gängi- 
gen Full-HD-Auflösung 1.920 x 1.080 
Pixel. Hier zeigt sich ganz deutlich, 
dass auch die kleine Maxwell-Karte, 
die Geforce GTX 960, sehr gut mit 
dem Multiplayer-Shooter zurecht- 
kommt: 45,2 Fps sind ausreichend, um 
ruckelfrei zu spielen, allerdings sollte 
der Karte dann eine potente CPU zur 
Seite stehen. Besonders der Mehrspie- 
lermodus mit bis zu 64 Spielern ist stel- 
lenweise sehr prozessorlastig. Das die 
Geforce GTX 970 und die GTX 980 in 
diesen Einstellungen nochmals spür- 
bar mehr Bilder pro Sekunde liefern, 
muss nicht extra erwähnt werden. 


Die High-Quality-Kür 

Um in höheren Auflösungen noch ru- 
ckelfreien Spielgenuss zu erleben, ist 
in Battlefield 4 eine starke Grafikkarte 
Pflicht. Zwar erreicht selbst eine Ge- 
force GTX 960 bei 4x MSAA in WQHD 
für den Einzelspielermodus noch ak- 
zeptable 28,5 Bilder pro Sekunde, im 
Mehrspielerteil wünschen wir uns 
aber mehr Fps. 


Diese liefern die Geforce GTX 970 
und das Topmodell GTX 980. 42,8 be- 
ziehungsweise 51,3 Fps sorgen für ein 
wesentlich angenehmeres Spielgefühl. 
Ultra HD ist mit Kantenglättung auch 
für die Oberklasse eine Spur zu heftig. 
Reduziert man auf 2x MSAA, lässt sich 
aber selbst in dieser extremen Auflö- 
sung noch mit Freude zocken. 
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Battlefield 4 


Battlefield 4 - Fishing in Baku - Full HD 


Geforce GTX 980 @ max. Boost ME ШЕШШ 80,7 (+79 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 Vo 77,9 (+72 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 ВОД 74,3 (+64 %) 
Geforce GTX 970 @ 1.178 ВЕ 66,2 (+46 %) 

Geforce GTX 780 Ti БО 62,6 (+38 %) 
Geforce GTX Titan ВЕД 57,1 (+26 %) 
Geforce GTX 960 45,2 (Basis) 
Geforce GTX 770 © 1.084 BE 44,5 (-2 %) 
Geforce GTX 960 © 1.178 MEM 41 (-9 %) 
Geforce GTX 750 Ti EEE 24,3 (-46 %) 


Battlefield 4 - Fishing in Baku - МОНО 


Geforce GTX 980 @ max. Boost ВЕДУ 52,1 (+83 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 51,3 (+80 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 48,2 (+69 %) 
Geforce GTX 970 @ 1.178 EB 42,8 (+50 %) 

Geforce GTX 780 Ti EB 40,3 (+41 %) 
Geforce GTX Titan EB 37,1 (+30 %) 
Geforce GTX 770 @ 1.084 ER 28,6 (+0 %) 
Geforce GTX 960 ВЕД 28,5 (Basis) 
Geforce GTX 960 @ 1.178 MEA 25,9 (-9 %) 
Geforce GTX 750 Ti ВЕ 28 15 (-47 %) 


Battlefield 4 - Fishing in Baku - UHD 


Geforce GTX 980 © max. Boost ШО 26,6 (+102 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 EEE 25,8 (+95 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 ШШШ 24,4 (+85 %) 
Geforce GTX 970 © 1.178 ШЕИ 21,2 (+61 %) 

Geforce GTX 780 Ті ВЕТО Е 20,3 (+54 %) 
Geforce GTX Titan ШИШ 18,9 (+43 %) 
Geforce GTX 960 ШОШ 13,2 (Basis) 
Geforce GTX 770 © 1.084 ВЕ 12,8 (-3 %) 
Geforce GTX 960 @ 1.178 В 12,2 (-8 %) 
Geforce GTX 750 Ti WEIN 8,1 (-39 %) 


System: Intel Core i7-4790K, Asus Maxmimus VII Hero, 8 GiByte DDR3, Windows 7 64 Bit, Geforce 
347.25 Bemerkungen: Schon mit Mittelklasse-Geforce-Karten können Sie den Edel-Shooter flüssig 
spielen. 
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Bioshock: Infinite 


Bioshock Infinite 


Bioshock Infinite - New Eden - Full HD 


Geforce GTX 980 @ max. Boost EEE 126,3 (Basis) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 a 120,5 (-5 %) 
Geforce GTX 980 © 1.126 117,4 (7 %) 
Geforce GTX 970 @ 1.178 ВИО 109,2 (-14 %) 

Geforce GTX 780 Ті ВОВ 113,5 (-10 %) 
Geforce GTX Titan ТОЗИ 108,7 (-14 %) 
Geforce GTX 960 MEMES 70,4 (-44 %) 
Geforce GTX 770 © 1.084 84,7 (-33 %) 
Geforce GTX 960 @ 1.178 ВИСО 65,8 (-48 %) 
Geforce GTX 750 Ti EEE 46,8 (-63 %) 


Bioshock Infinite - New Eden - WQHD 


Geforce GTX 980 @ max. Boost EEE 84,6 (Basis) 
Geforce GTX 980 © 1.216 582,1 (-3 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 il 78,8 (-7 %) 
Geforce GTX 970 @ 1.178 N 70,9 (-16 %) 

Geforce GTX 780 Ti 76,7 (-9 %) 
Geforce GTX Titan ВЕСОВ 71,6 (-15 %) 
Geforce GTX 960 ШЕ 43,7 (-48 %) 
Geforce GTX 770 © 1.084 EEE 54,7 (-35 %) 
Geforce GTX 960 @ 1.178 EZ 40,6 (-52 %) 
Geforce GTX 750 Ti äer 28,8 (-66 %) 


Bioshock Infinite - New Eden - UHD 


Geforce GTX 980 @ max. Boost ШЕ ДО 42,6 (Basis) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 ВЕЗИ 41,6 (-2 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 MEE 40 (-6 %) 
Geforce GTX 970 @ 1.178 Loggt 35,2 (-17 %) 

Geforce GTX 780 Ті EEE 39,1 (-8 %) 
Geforce GTX Titan Loggt 35,3 (-17 %) 
Geforce GTX 960 METSI] 20,3 (-52 %) 
Geforce GTX 770 © 1.084 EIS 26,4 (-38 %) 
Geforce GTX 960 © 1.178 ШЕШЕ 18,5 (-57 %) 
Geforce GTX 750 Ti В| 12,9 (-70 %) 


System: Intel Core i7-4790K, Asus Maximus VII Hero, 8 GiByte RAM, Windows 7 64 Bit, Geforce 
347.25 Bemerkungen: Bioshock Infinte ist sogar in Ultra HD ein flüssiges Spielvergnügen. Die 
betagte Unreal Engine 3 skaliert sehr gut mit. 
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ährend man sich in den ersten 

beiden Teilen von Bioshock 
noch in düstere Unterwasserwelten 
gewagt hat, spielt der dritte Teil der 
Reihe in luftigen Höhen. Der Held Boo- 
ker DeWitt besuch die Wolkenstadt 
Columbia, die von der Unreal Engine 
3 gerendert wird. Obwohl das Grafik- 
gerüst bereits einige Jahre auf dem Bu- 
ckel hat, erzeugt es immer noch sehr 
stimmige Szenen - nicht zuletzt dank 
des tollen Art-Designs des Shooters aus 
der Feder von Ken Levine. 


WOHD ist kein Problem 

Auf die Performance-Werte in Full 
HD gehen wir an dieser Stelle nicht 
gesondert ein, denn ein Blick auf die 
Graphen links offenbart, dass der Titel 
in diesen Einstellungen von jeder ak- 
tuellen Nvidia-Grafikkarte problemlos 
gemeister wird. Und auch in WQHD 
sieht das Bild kaum anders aus: Nur 
die Einsteigergrafikkarte Geforce GTX 
750 Ti hat etwas Mühe mit Bioshock: 
Infinite. 28,8 Fps reichen zwar prinzi- 
piell zum Spielen, gelegentliche Ruck- 
ler sind in dieser Auflösung dann aber 
nicht auszuschließen. Wer etwas mehr 
Geld investieren kann, etwa in eine 
Geforce GTX 960, ist mit 43,7 Bildern 
pro Sekunde aber bereits auf der siche- 
ren Seite. Die beiden Oberklasse-Kar- 
ten der Maxwell-Generation rendern 
sogar іп ОНР” noch butterweiche 70 
respektive 80 Fps. 


Ultra HD spielbar 

Auch in Ultra HD schlagen sich alle 
Geforce-GPUs extrem gut. Die GTX 
960 rendert beispielsweise noch be- 
achtliche 20,3 Fps, obwohl pro Frame 
stolze acht Megapixel berechnet wer- 
den wollen. Mit einer Geforce GTX 
970 knacken Sie dann die 30-Fps-Mar- 
ke und erreichen gute 35,2 Bilder pro 
Sekunde. Getoppt wird dies nur von 
der großen Schwester Geforce GTX 
980, die bei ihrem typischen Boost von 
1.216 MHz sehr gute 41,6 Fps erreicht. 
Wer einen größeren Puffer haben 
möchte, reduziert die Kantenglättung. 
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Crysis 3 


Crysis 3 


Crysis 3 - Fields - Full HD 


Geforce GTX 980 @ max. Boost ВЕУ 56,7 (+70 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 ЖБИ 55,5 (+67 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 ME 525 (+58 %) 

Geforce GTX 780 Ті ВЕУ ШЕШШ 51,1 (+53 %) 

Geforce GTX Titan ШСД A8 0 (+47 %) 
Geforce GTX 970 @ 1.178 ШШЕ 46,8 (+41 %) 
Geforce GTX 770 © 1.084 FE ШЕШ 39,3 (+18 %) 
Geforce GTX 960 33,3 (Basis) 

Geforce GTX 960 © 1.178 EEE 30,4 (-9 %) 

Geforce GTX 750 Ti EIG 18,6 (-44 %) 

Crysis 3 - Fields - WQHD 

Geforce GTX 980 @ max. Boost o 35,4 (+75 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 ВЕЗИ A4 (+68 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 ЖЕЗ 32,8 (+62 %) 

Geforce GTX 780 Ti ME T 31,9 (+58 %) 
Geforce GTX Titan Ж ШШЕН ЕЕН 30 (+49 %) 
Geforce GTX 970 @ 1.178 Ko ИЕШЕ 28,7 (+42 %) 
Geforce GTX 770 © 1.084 ВОО 24,1 (+19 %) 
Geforce GTX 960 EEE] 20,2 (Basis) 
Geforce GTX 960 @ 1.178 EIER 18,5 (-8 %) 
Geforce GTX 750 Ті ШЕШИП 11,2 (-45 %) 
Crysis 3 - Fields - UHD 
Geforce GTX 980 © max. Boost ШЕИ 16,9 (+92 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 ВЕД 16,2 (+84 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 EIN 15,6 (+77 %) 
Geforce GTX 780 Ti EMI 15,2 (+73 %) 
Geforce GTX Titan Fr 14,2 (+61 %) 
Geforce GTX 970 @ 1.178 EIN 13,3 (+51 %) 
Geforce GTX 770 © 1.084 ВЕ 8 10,1 (+15 %) 
Geforce GTX 960 В 8 8,8 (Basis) 
Geforce GTX 960 @ 1.178 EMI 7,9 (-10 %) 
Geforce GTX 750 Ti BMI 4,6 (-48 %) 


System: Intel Core i-4790K, Asus Maximus VII Hero, 8 GiByte RAM, Windows 7 64 Bit, Geforce 
347.25 Bemerkungen: Crysis 3 ist ein echter Hardware-Fresser. Selbst die pfeilschnelle Geforce 
GTX 980 hat mit Ultra HD zu kämpfen. 
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m Jahr 2007 wurde der Ausspruch 

„Will it run Crysis?“ geprägt. Lose 
übersetzt bedeutet das: „Aber läuft 
auch Crysis darauf?“ - eine Anspielung 
an die enorm hohen Systemanforde- 
rungen. Schon der erste Teil der Shoo- 
ter-Reihe glänzte mit einem bis dahin 
ungekannten Detailgrad. Selbst heute, 
fast acht Jahre nach seinem ursprüngli- 
chen Erscheinen, sieht der Titel immer 
noch extrem gut aus. Die Nachfolger 
haben in den folgenden Jahren noch 
einen draufgesetzt, auch wenn die 
Qualitätssprünge nicht mehr ganz so 
groß waren wie anno 2007. 


60 Fps in Reichweite 

Wie wir bereits festgehalten haben, 
spielen die meisten Zocker in der 
Full-HD-Auflösung 1.920 x 1.080 Pi- 
xel. Mit der Geforce GTX 980 gibt es 
erstmals eine Single-GPU-Grafikkarte, 
die in Schlagweite der magischen 
60-Fps-Grenze kommt: 56,7 Bilder 
pro Sekunde messen wir in unserer 
anspruchsvollen Benchmark-Szene im 
Level „Fields“. 


Doch auch die günstige Geforce GTX 
960 schlägt sich noch sehr gut, 33,3 
Fps sind für eine Karte dieser Leis- 
tungs- und Preisklasse durchaus be- 
achtlich. Wer anspruchsvolle Spiele 
wie Crysis 3 spielen möchte, darf je- 
denfalls nicht weniger ausgeben. An- 
sonsten müssen Kompromisse bei der 


Bildqualität gemacht werden. 


Ultra-HD-Herausforderung 
Während WQHD (2.560 x 1.440 Pi- 
xel) zumindest mit den Oberklasse- 
Grafikkarten GTX 970 und GTX 980 
noch halbwegs flüssig spielbar ist, ver- 
kommt Crysis 3 in Ultra HD mit einer 
einzelnen Grafikkarte zur Ruckelorgie. 
Selbst die extrem schnelle Geforce 
GTX 980 schafft bei maximalem Takt 
nur noch 16,9 Bilder pro Sekunde. Das 
reicht aus, wenn man ein paar hoch- 
auflösende Screenshots machen möch- 
te, bedenkenlos spielen lässt sich der 
Edel-Shooter so aber nicht. 
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GRID: Autosport 


odemasters ist spätestens seit 

dem ersten Teil von Dirt für spa- 
Bige Rennspiele bekannt. GRID: Au- 
tosport ist der neueste Titel der Ent- 
wicklerschmiede und setzt wie seine 
Vorgänger auf schnelle Rennaction, 
gepaart mit einem Fahrmodell, das ir- 
gendwo zwischen Arcade-Racer und 
Simulation liegt. Je nach eigenem Gus- 
to können Sie die Gewichtung in die 
eine oder andere Richtung verschie- 
ben. Die neueste Version der hausei- 
gen entwickelten Ego-Engine zaubert 
zudem sehr detaillierte Wagen auf den 
Bildschirm, weshalb der Titel auch op- 
tisch ein kleiner Leckerbissen ist. 


Maximale Kantenglättung 

Wie schon bei Bioshock: Infinite ver- 
zichten wir darauf, im Detail auf die 
Full-HD-Performance einzugehen. Die 
Engine skaliert sehr gut, selbst mit 8x 
MSAA zaubert eine Geforce GTX 960 
noch butterweiche 62,5 Fps auf den 
Schirm. Auch іп ОНО sieht die Situ- 
ation nicht viel schlechter aus, obwohl 
in dieser Auflösung im Vergleich zu 
Full HD fast 80 Prozent mehr Pixel be- 
rechnet werden müssen: 46,6 Fps sind 
für das Rennspiel schnell genug. 


Wer mindestens 60 Bilder pro Sekun- 
de auf dem Fps-Tacho stehen haben 
möchte, investiert in eine zukunftssi- 
chere GTX 970 oder GTX 980. Diese 
liefern trotz feiner achtfacher hard- 
wareseitiger Kantenglättung sehr flot- 
te 64,4 beziehungsweise 74,9 Fps. 


Ultra HD für höchste Qualität 
Freunde von High-Quality-Gaming 
dürften ihre Freude an GRID: Auto- 
sport haben, zumindest wenn eine 
GPU vom Schlage einer Geforce GTX 
970 oder GTX 980 im Rechner steckt. 
Dank des hochwertigen Anti-Aliasings 
in Kombination mit der ohnehin 
schon feinen Auflösung muss man 
flimmernde Kanten mit der Lupe su- 
chen. Die Fps-Raten liegen mit 36,6 
und 46,0 Bildern pro Sekunde zudem 
erfeulich hoch. 
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GRID Autosport 


GRID Autosport - Chicago - Full HD 


Geforce GTX 980 @ max. Boost ВО КЕШЕ 106,1 (+70 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 EB ЕШШ 99,2 (+59 %) 
Geforce GTX 980 © 1.126 Ei OS (+52 %) 

Geforce GTX 780 Ti ВЕД ШЕН 88,2 (+41 %) 
Geforce GTX 970 © 1.178 ВУ 86,7 (+39 %) 
Geforce GTX Titan EEE 82,1 (431 %) 
Geforce GTX 770 @ 1.084 ME ШШШ 65,7 (+5 %) 
Geforce GTX 960 62,5 (Basis) 
Geforce GTX 960 @ 1.178 En ШШ 54,2 (-13 %) 
Geforce GTX 750 Ti ЗО 41,1 (-34 %) 


GRID Autosport - Chicago - МОНО 


Geforce GTX 980 @ max. Boost ВЕ Hr 79,6 (+71 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 ВСД ШЕШШ 74,9 (+61 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 70,5 (+51 %) 

Geforce GTX 780 Ti СБ 66,6 (+43 %) 
Geforce GTX 970 @ 1.178 ВБ 64,4 (+38 %) 
Geforce GTX Titan EEE 61,8 (+33 %) 
Geforce GTX 770 @ 1.084 ВДОВ 45,7 (+5 %) 
Geforce GTX 960 Lotte 46,6 (Basis) 
Geforce GTX 960 @ 1.178 EB 40,3 (-14 %) 
Geforce GTX 750 Ti ШО 24,8 (-47 %) 
GRID Autosport - Chicago - UHD 
Geforce GTX 980 © max. Boost ШО 46 (+72 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 EB 44,3 (+66 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 ВЕЗЕ 42,4 (+59 %) 
Geforce GTX 780 Tı EB 40,2 (451 %) 
Geforce GTX Titan ВЕЗИ 36,7 (+37 %) 
Geforce GTX 970 © 1.178 SIE 36,6 (+37 %) 
Geforce GTX 770 @ 1.084 EB 27,7 (+4 %) 
Geforce GTX 960 ЕШШ 26,7 (Basis) 
Geforce GTX 960 @ 1.178 БШШШ 23,7 (-11 %) 
Geforce GTX 750 Ti ШЕВ 14 (-48 %) 


System: Intel Core i7-4790K, Asus Maximus VII Hero, 8 GiByte RAM, Windows 7 64 Bit, Geforce 
347.25 Bemerkungen: Codemasters schicker Arcade-Racer lässt sich auch in Ultra HD ruckelfrei 
genießen. 
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Skyrim 


Skyrim 


Skyrim - Secundas Sockel - Full HD 


Geforce GTX 980 @ max. Boost ШШШ 152,8 (459 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 E 144,9 (+51 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 ME 136,9 (+42 %) 

Geforce GTX 780 Ti ie ШЕШН 134,2 (+40 %) 
Geforce GTX Titan О 125,9 (431 %) 
Geforce GTX 970 @ 1.178 VE 123 (+28 %) 
Geforce GTX 770 © 1.084 EB 100 (+4 %) 
Geforce GTX 960 EB 96,2 (Basis) 
Geforce GTX 960 © 1.178 ШС 84,9 (-12 %) 
Geforce GTX 750 Т: ДЗ] 49,7 (-48 %) 


Skyrim - Secundas Sockel - МОНО 


Geforce GTX 980 @ max. Boost ВОО 110 (+61 %) 

Geforce GTX 980 @ 1.216 ВО 105,3 (+54 %) 

Geforce GTX 780 Ti 103,4 (+51 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 ВЕС 100,1 (+46 %) 

Geforce GTX Titan EB] ШЕШ 96,3 (+41 %) 
Geforce GTX 970 © 1.178 EB ШЕШ 88,8 (+30 %) 
Geforce GTX 770 © 1.084 ME 74,1 (+8 %) 
Geforce GTX 960 ВЕСОВ 68,4 (Basis) 

Geforce GTX 960 @ 1.178 EEE 61,3 (-10 %) 

Geforce GTX 750 Ті Lä 35,3 (-48 %) 


Skyrim - Secundas Sockel - UHD 


Geforce GTX 780 Ti ВЕБ 64,3 (+67 %) 
Geforce GTX 980 @ max. Boost ESS] 63,9 (+66 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 EEE 61,9 (+61 %) 
Geforce GTX Titan EEE 60 (+56 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 EEE 59 (+54 %) 
Geforce GTX 970 © 1.178 SI 51,8 (+35 %) 
Geforce GTX 770 @ 1.084 ВЕЗЕ 43,7 (+14 %) 
Geforce GTX 960 M33 38,4 (Basis) 
Geforce GTX 960 © 1.178 EESO H 34,8 (-9 %) 
Geforce GTX 750 Ti HMI 20,2 (-47 %) 


System: Intel Core i7-4790K, Asus Maximus VII Hero, 8 GiByte RAM, Windows 7 64 Bit, Geforce 
347.25 Bemerkungen: Der Rollenspielklassiker ist besonders in Ultra HD ein Genuss, Maxwell 
macht's möglich. 
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er 11.11.2011 ist ein Tag, der wohl 
Di... Leuten im Gedächtnis 
hängen geblieben ist. Den einen, weil 
sie an diesem besonders originellen 
Datum geheiratet haben und (hof- 
fentlich) bis heute im ruhigen Hafen 
der Ehe schippern. Den anderen (und 
das ist für uns viel wichtiger), weil an 
diesem Datum der fünfte und bislang 
jüngste Teil der beliebten Rollenspiel- 
reihe The Elder Scrolls erschienen ist. 
Die Rede ist selbstverständlich von 
Skyrim, welches sich bis heute größ- 
ter Beliebtheit erfreut und bei vielen 
Spielern vierstellige Spielstunden ge- 
sammelt hat. 


Gewachsener Anspruch 

Verwendet man die Standardgrafik- 
einstellungen von Skyrim, so wirkt 
das Spiel mittlerweile arg trist und 
altbacken, hat dafür aber geringe Hard- 
wareanforderungen. Realistisch Бе- 
trachtet gehört das Rollenspielschwer- 
gewicht aber immer noch zu den 
hübschesten Spielen auf dem Markt, 
denn eine Vielzahl an Mods machen 
den Titel zum opulenten Grafikspek- 
takel. Kaum ein Spieler zockt Skyrim 
heute wohl ohne solche Modifikatio- 
nen. Mit diesen sind allerdings auch 
die Systemanforderungen gewachsen, 
was sich auf die Performance auswirkt. 


Dennoch läuft Skyrim selbst mit vielen 
Mods in Full HD auf nahezu jeder Gra- 
fikkarte flüssig. Die GTX 960 erreicht 
als kleinste aktuelle Maxwell-Karte 
etwa bereits knapp 100 Fps. In der 
spürbar feineren Auflösung WQHD 
sind es immerhin noch 68,4 Fps und 
in Ultra HD noch deren 38,4. In einem 
eher gemächlichen Titel wie Skyrim 
ist diese Bildwiederholrate durchaus 
spielbar. Die High-End-Karten Geforce 
GTX 970 und GTX 980 setzen freilich 
noch eine ganze Schippe drauf und 
überspringen je nach Taktrate sogar 
die 60-Fps-Marke. Bei allen unseren 
Benchmarks war wohlgemerkt auch 
das anspruchsvolle achtfache Multi- 
sampling aktiviert. 
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Tomb Raider 


eboots großer Spielereihen sind 

Chance und Risiko zugleich: Ver- 
ändert man zu viel, so vergrault man 
möglicherweise treue, langjährige 
Fans. Feilt man jedoch zu wenig am 
Gameplay, so bleibt der alte Trott er- 
halten und man gewinnt keine neu- 
en Spieler. Square Enix hat mit dem 
Neustart der Tomb-Raider-Reihe einen 
Treffer gelandet und der Serie erfolg- 
reich neues Leben eingehaucht. 


Glücklicherweise konnte der Titel 
nicht nur spielerisch, sondern auch 
grafisch überzeugen. Bis heute sieht 
der neueste Tomb-Raider-Teil enorm 
gut aus, was sich am Leistungshunger 
deutlich zeigt. 


Full HD als Mainstream 

Schon in Full HD zeigt sich, wie an- 
spruchsvoll das neueste Lara-Croft- 
Abenteuer ist. Mit hochwertiger 
Kantenglättung und hohem Haarde- 
tailgrad schafft es nur eine Geforce 
GTX 980, mehr als 60 Bilder pro Se- 
kunde darzustellen. Ehemalige High- 
End-Grafikkarten wie die Geforce GTX 
Titan kommen in diesem Szenario 
„nur“ auf 43,0 Fps. Die GTX 960 kann 
hier erstaunlich nah dranbleiben, 35,2 
Fps zeigen unsere Messungen. 


Hoher Anspruch 

Spätestens in WQHD trennt sich dann 
die Spreu vom Weizen. Spielbare Bild- 
wiederholraten sind in dem schick 
aussehenden Action-Adventure nur 
mit den Nvidia-Oberklassemodellen 
möglich. Die GTX 970 erreicht sehr 
gute 31,4 Bilder pro Sekunde, die gro- 
Ве Schwester GTX 980 bei maximalem 
Boost-Takt sogar 38,8. Die Geforce 
GTX 960 kommt in diesen Einstellun- 
gen auf 19,0 Fps und liegt mit einer 
GTX 770 gleichauf. 


Ultra HD überfordert in diesem Bench- 
mark selbst die Spitzenklasse. Eine ein- 
zelne GTX 980 schafft immerhin 18,6 
Bilder pro Sekunde. Kantenglättung 
zu deaktivieren schafft etwas Abhilfe. 
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Tomb Raider 


Tomb Raider - Cliffs - Full HD 


Geforce GTX 980 @ max. Boost ВЕБ 62 (+76 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 LR 58,8 (467 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 55,3 (+57 %) 
Geforce GTX 970 @ 1.178 Es] 49,1 (+39 %) 


Geforce GTX 780 Ti ШЕШ 48,1 (+37 %) 


Geforce GTX Titan EEE 43 (+22 %) 
Geforce GTX 960 35,2 (Basis) 
Geforce GTX 770 © 1.084 34,6 (-2 %) 
Geforce GTX 960 © 1.178 E 31,6 (-10 %) 
Geforce GTX 750 Ti EIG 17,8 (-49 %) 


Tomb Raider - Cliffs - WQHD 


Geforce GTX 980 @ max. Boost ВЕЗУ 38,8 (+104 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 37,3 (+96 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 35,3 (+86 %) 
Geforce GTX 970 @ 1.178 31,4 (+65 %) 

Geforce GTX 780 ТІ ЕО 31,2 (+64 %) 
Geforce GTX Titan EEE 28 (+47 %) 
Geforce GTX 770 @ 1.084 EISEN 19 (0 %) 
Geforce GTX 960 ШШШ БЕ 19 (Basis) 
Geforce GTX 960 @ 1.178 EIER 17,3 (-9 %) 
Geforce GTX 750 Ті ШО 11,5 (-39 %) 


Tomb Raider - Cliffs - UHD 


Geforce GTX 980 © max. Boost EHEM 18,6 (+98 %) 
Geforce GTX 980 © 1.216 ШЕИ 17,9 (+90 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 ВЕЕ 17 (+81 %) 
Geforce GTX 970 © 1.178 БШШШ 14,9 (+59 %) 

Geforce GTX Titan ШЕИ 14 (+49 %) 
Geforce GTX 780 Ті gt 13,1 (+39 %) 
Geforce GTX 960 Ш І 9,4 (Basis) 
Geforce GTX 770 © 1.084 ШЕ ЗВ 9,3 (-1 %) 
Geforce GTX 960 © 1.178 ВЕ З] 8,6 (-9 %) 
Geforce GTX 750 Ti В 5,2 (-45 %) 


System: Intel Core i7-4790K, Asus Maximus VII Hero, 8 GiByte RAM, Windows 7 64 Bit, Geforce 
347.25 Bemerkungen: 2.560 x 1.440 Pixel ist der beste Kompromiss aus Leistung und Qualität. 
Tomb Raider in Ultra HD ist für eine Single-GPU-Karte zu anspruchsvoll. 
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Watch Dogs 


ssassin’s Creed, Battlefield, Call 
Ах Duty, FIFA & Co. Dies sind nur 
einige Beispiele für Spieleserien, die 
uns nahezu jedes Jahr mit einer neuen 
Folge begegnen. Verständlicherweise 
freuen sich Spieler über neue Titel, 
die ausnahmsweise mal keine Ziffer 
hinter ihrem Namen tragen. In das 
Open-World-Spiel Watch Dogs setzte 
die Gamer-Community besonders viel 
Hoffnung, die in Teilen erfüllt wurde. 
Zwar sieht die finale Version des Spiels 
nicht ganz so gut aus wie ursprünglich 
angekündigt, überzeugt optisch (und 
spielerisch) aber dennoch. 


Watch Dogs 


Watch Dogs - On the run - Full HD 
Geforce GTX 980 @ max. Boost E 61,3 (+134 %) 


Speicherhunger 
Schon unsere Full-HD-Benchmarks 
zeigen sehr deutlich, dass Watch 


Dogs spürbar von mehr Grafikspei- 
cher profitiert. Erkennbar ist dies am 
großen Sprung zwischen den zwei 
GiByte-Karten GTX770 und GTX 960 


Geforce GTX 980 @ 1.216 ME 62 (+125 %) 

Geforce GTX 980 © 1.126 ДБН 59,2 (+115 %) 

Geforce GTX 970 @ 1.178 MEE ШЕШШ 54 7 (+99 %) 
Geforce GTX 780 Ti О ШЕШШ 51,9 (+89 %) 


Geforce GTX Titan EEE ШЕШШ 49,9 (+81 %) 
Geforce GTX 770 @ 1.084 EI ШЕШШ 28,5 (+4 %) 
Geforce GTX 960 zT E 27,5 (Basis) 


und der drei beziehungsweise sechs 
GiByte-Karte GTX 780 Ti und GTX Ti- 
tan. Das sich zweitere nicht absetzen 
kann, zeigt aber auch, dass Shader- und Geforce GTX 960 @ 1.178 m ВН 27,2 (1 50) 


VRAM-Takt ebenfalls eine große Rolle Geforce; GTX 750:Ti: MENN 372808008 
spielen. Watch Dogs - On the run - WQHD 
Geforce GTX 980 @ max. Boost E 46,6 (+149 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 44,8 (+140 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 MEMME 43 (+130 %) 
Geforce GTX 780 Ti ЗО ШЕШ 39,9 (+113 %) 
Geforce GTX 970 @ 1.178 39,3 (+110 %) 
Geforce GTX Titan EEE 37,2 (+99 %) 
Geforce GTX 960 MES ШЕШШ 18,7 (Basis) 
Geforce GTX 960 @ 1.178 EEE 17 (-9 %) 
Geforce GTX 770 @ 1.084 EIER 16,9 (-10 %) 
Geforce GTX 750 Ti ВВ 9,6 (-49 %) 
Watch Dogs - On the run - UHD 
Geforce GTX 980 © max. Boost ШШШ ШЕ 26,2 (+220 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.216 EEE 24,9 (+204 %) 
Geforce GTX 980 @ 1.126 EEE 24,2 (+195 %) 
Geforce GTX Titan EIER 21,3 (+160 %) 
Geforce GTX 970 @ 1.178 EIS 20,8 (+154 %) 
Geforce GTX 780 Ті EZ EEE 20,8 (+154 %) 
Geforce GTX 960 ШВ 8,2 (Basis) 
Geforce GTX 770 @ 1.084 DEE 7,1 (-13 %) 
Geforce GTX 960 @ 1.178 TE 6,6 (-20 %) 
Geforce GTX 750 Ti 25,1 (-38 %) 


Hochauflösend 

Je größer die Auflösung wird, desto 
deutlicher zeigt sich auch die Bedeu- 
tung von Videospeicher. Die Karten 
mit mehr als zwei GiByte können sich 
weiter absetzen. Um in ОНР oder 
gar Ultra HD halbwegs flüssig spielen 
zu können, sind Oberklasse-Karten ab 
der Geforce GTX 970 Pflicht. 


Fazit Нагйшаге 


Für jeden etwas dabei 

Die Maxwell-Generation bietet für jeden 
Nutzer die passende Grafikkarte. Gelegen- 
heitsspieler oder solche, die ohnehin nur 
Full HD verwenden, setzen auf eine Ge- 
force GTX 960. Wer gehobene Ansprüche 
hat, investiert in den Preis-Leistungs-Tipp 
GTX 970. Wer mehr ausgeben kann und 
Wert auf höchste Bildqualität legt, dem sei 
die GTX 980 ans Herz gelegt. 


System: Intel Core 17-4790К, Asus Maximus VII Hero, 8 GiByte RAM, Windows 7 64 Bit, Geforce 
347.25 Bemerkungen: Auch Watch Dogs ist am besten in 2.560 x 1.440 spielbar. Ultra HD stellt 
selbst für die GTX 980 noch eine Herausforderung dar. 


Mimil Fps 
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eforce 900 mohil 


Nvidias effiziente Maxwell-Architektur wird mobil. Mit der GTX-900M-Reihe er- 
schienen eine Reihe neuer und rasant schneller Gaming-Notebooks. Sind diese gar 
als Desktop-Ersatz interessant? 


vidias GPU-Architektur Maxwell 
N sorgt mit einer hohen Effizienz 
für Wirbel. Besonders die GTX 970 ist 
bei unseren Lesern sehr beliebt. Um- 
frageergebnissen zu Folge sind viele 
Leser offenbar schon auf Nvidias ak- 
tuellen Preis-Leistungs-Kracher umge- 
stiegen. Nun sind mit der GTX 980M 
und GTX 970M auch die mobilen Ab- 
leger der flotten Maxwell-Grafikkarten 
erschienen. Damit diese ihre Leistung 
voll entfalten können, schnüren Note- 
book-Hersteller wie beispielsweise 
MSI aus rasanter Maxwell-Mobile-GPU, 
leistungsfähigen 
flotten SSDs und großen Mengen Spei- 
cher extrem schnelle Gaming-Note- 
books zusammen. 


Intel-Prozessoren, 
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Natürlich gibt es bei Gaming-Note- 
books einige Faktoren, die so nicht für 
einen High-End-PC im Desktopformat 
gelten. Ein Notebook soll schließlich 
transportabel bleiben, zudem muss 
es mit einem Akku ausgestattet wer- 
den können, der das System auch für 
einen größeren Zeitraum mit Span- 
nung versorgen Kann und muss sich 
trotz verhältnismäßig geringer Aus- 
maße auch noch ordentlich kühlen 
lassen. Daher ist es sicher nicht ganz 
fair, ein Gaming-Notebook mit einem 
Desktop-PC zu vergleichen, für den 
es keine so großen Beschränkungen 
in Sachen Leistungsaufnahme, Küh- 
lung und Transportabilität gibt. Doch 
bei Preisen deutlich über denen eines 


High-End-PCs macht sich der eine oder 
andere Spieler, der zwischen zwei 
Wohnsitzen pendelt oder oft unter- 
wegs ist, vielleicht Gedanken, ob die 
Anschaffung eines wirklich rasanten 
Gaming-Notebooks sinnvoll ist. 


MSI 6772 Dominator Pro: Ваѕапї 
schneller Gaming-Koloss für Unterwegs. 
Schon das GT72 Dominator Pro mit 
GTX 880M konnte uns im Test über- 
zeugen. Das Nachfolgemodell setzt 
nun mit der GTX 980M auf das mobi- 
le Top-Modell der Maxwell-Reihe. Die 
Grafikkarte besitzt gegenüber dem 
Desktop-Modell GTX 980 nur 1.536 
der 2.048 Shadereinheiten, zudem 
taktet sie niedriger. Damit sollte schon 
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klar sein, dass die mobile Geforce trotz 
der sehr ähnlichen Bezeichnung in der 
Spieleleistung hinter ihrem Desktop- 
Pendant bleibt. Als Prozessor kommt 
ein Intel Core i7-4710HQ mit 2,5 GHz 
(Turbo-Takt bis zu 3,5 GHz) mit 6 MiB 
L3-Cache zum Einsatz. Trotz des ho- 
hen Preises des GT72 Dominator Pro 
verzichtet MSI also darauf, hier Intels 
mobiles Top-Modell, den Intel Core 
i7-4940MX, zu verbauen. Für die aller- 
meisten Spiele steht aber absolut aus- 
reichend CPU-Leistung zur Verfügung. 
Zudem zeigt sich im Verlaufe dieses 
Tests, dass es manchmal von Vorteil ist, 
minimal weniger leistungsfähige Hard- 
ware zu verbauen und im Gegenzug 
für eine bessere Kühlung zu sorgen. 


Das MSI GT72 ist ein ziemlicher Bro- 
cken: Das rasante Gaming-Notebook 
mit großem, 17-zölligen Full-HD-Dis- 
play ist mit einigem Abstand das größte 
und schwerste Gerät in unserem Test. 
Und während die Ausmaße und das 
Gewicht beim Transport negativ auffal- 
len, hat dies auch einige entscheidende 
Vorteile: Da Leichtbau nicht die höchs- 
te Priorität beim Design des GT72 war, 
ist die Verarbeitung ausgezeichnet. 
Sämtliche Teile sind üppig dimensi- 
oniert und wirken extrem stabil, die 
schöne Oberfläche aus gebürstetem 
Aluminium erweckt den Eindruck, sie 
können auch härteste Misshandlungen 
anstandslos überstehen. 


Dank des geräumigen Inneren konnte 
MSI zudem ein Soundsystem von Dyn- 
audio inklusive kleinem Subwoofer im 
Gehäuse unterbringen. Der Klang ist 
voll und kräftig, zudem werden recht 
viele Details abgebildet. Außerdem 
fand еіп DVD/Blu-ray-Brenner im Ge- 
häuse Platz. Mit das Wichtigste ist aber 
die im Test mit Abstand effektivste 
Kühlung: Dank der großen Aussen- 
maße des GT 72 konnte MSI eine sehr 
gute Kühlung in dem Gaming-Monster 
verbauen. Diese ist im Desktop-Be- 
trieb zwar hörbar, doch werden sich 
wohl nur sehr empfindsame Personen 
an dem leisen, tieffrequenten Rau- 
schen stören. Im Spielebetrieb steigt 
die Lautstärke zwar deutlich an, bleibt 
mit knapp 3 Sone aber im halbwegs 
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sparen. Dadurch können Sie länger Zocken, ohne an die Steckdose zu müssen. 


erträglichen Rahmen. Dazu verweilen 
auch die Temperaturen im grünen Be- 
reich, was dem GT72 den schon ange- 
deuteten Vorteil gegenüber den Mitbe- 
werbern einbringt: Selbst in härtesten 
Szenarien kann das MSI-Notebook sei- 
ne Taktung weitestgehend halten und 
sich deshalb auch leistungstechnisch 
sehr weit vorn platzieren. 


Nett sind zudem die dank vierer SSDs 
im Super-RAID extrem schnellen Boot- 
und Zugriffszeiten, obwohl wir solch 
ein RAID-System zugegebenermaßen 
für ziemlichen Overkill halten. Zwar 
bringt es vor allem beim Kopieren gro- 
ßer Datenmengen deutliche Vorteile, 
doch wird damit auch der Speicher- 
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platz exorbitant teuer. Wohl auch des- 
halb ist das GT 72 mit rund 3.300 Euro 
mit großem Abstand das teuerste, aber 
gleichzeitig auch das beste Notebook 
in unserem Test. Zu dem Notebook 
schnürt MSI außerdem ein sehr um- 
fangreiches Zubehörpaket. 


Schenker XMG P505: Überzeugender 
Kompromiss von Mobiliät und Leis- 
tung. Das Schenker-Notebook hinter- 
ließ in unserem Test einen sehr guten 
Eindruck. In dem relativ kompakten 
Gehäuse werkelt ein Intel Core i7- 
4870HQ zusammen mit einer 
hältnismäßig potenten Intel Iris Pro 


ver- 


Graphics 5200, dazu gesellt sich als de- 
dizierte GPU eine GTX 970M. Die „klei- 
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Nvidia Battery Boost 


Noch länger mobil Spielen ohne an die Steckdose zu müssen, das ermöglicht 


Nvidias Stromspartechnik Battery Boost. 


Die Performance von Notebooks steigt stetig an und auch die Akkulaufzeiten werden 
immer besser — zumindest so lange man sich bei der Nutzung auf die typischen Web- und 
Office-Anwendungen beschränkt. Bei Spielen sieht die Situation leider oft noch anders 


aus, doch Nvidias Battery Boost schafft hier Abhilfe. Das Tool ist unter anderem in Geforce 
Experience integriert, so können Sie mit nur einem Klick Ihre Spiele auf das mobile Spielen 
optimieren. Strom gespart wird unter anderem durch eine sogenannte „Zielframerate”. 
Klar ist es schön, wenn ein Spiel beispielsweise mit 100 Bildern pro Sekunde auf Ihrem 
Laptop dahinrast. Das kostet aber viel Strom und ist bei einem Spiel wie Hearthstone 

total unnötig, 25 oder 30 Fps reichen hier völlig. Wenn Sie also 30 Fps als Zielframerate 
festlegen, arbeitet die Grafikkarte weniger intensiv und spart dabei jede Menge Strom. Die 


Folge: Sie können länger unterwegs Spielen bevor Sie an die Steckdose müssen! 


Schenker XMG P505 UHD-Benchmarks 


1.920 x 1.080, max. Details, PPAA 


Path of Exile ** В 30 30,4 
Civilization: ВЕ * ШЕ 53] 55,4 
Civilization: BE ** äi 26,1 

3.840 x 2.160, max. Details, PPAA 
Path of Exile * Fee 101,6 
Path of Exile ** В 29] 30,3 

Civilization: ВЕ * 298 32,8 
Civilization: ВЕ ** MI 22,1 


Path of Exile * 228,9 


Bemerkungen: * Netzstecker angeschlossen; ** Netzstecker abgezogen; Sind die Spiele nicht zu 
anspruchsvoll, ist AK-Gaming durchaus möglich, teilweise sogar ohne Netzbetrieb. Die Performance 
der mobilen Maxwell-GPUs ist daher recht beeindruckend. 


Mimil 2 Fps 
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Spiele-Benchmarks 


Battlefield 4, 1080p, max. Details, 4x MSAA, HQ-AF 


Gigabyte Aorus X7 Pro (SLI) ШОВ 90,2 


MSI GT72 Dominator Pro Fo 63,5 
Gigabyte P35X ES 61,1 
Schenker ХМС ES ШЕШШ 58,4 


Crysis 3, 1080p, max. Details, 2Tx SMAA 
Gigabyte Aorus X7 Pro (SLI) tbe 58,4 
MSI GT72 Dominator Pro En 44,7 
Gigabyte P35X EEE 43,9 
Schenker ХМС EB 39,6 


Anno 2070, 1080p max. Details, HQ-AF 
Gigabyte Aorus X7 Pro (SLI) ЗО 54,9 
MSI GT72 Dominator Pro Got 38,9 
Gigabyte P35X E51 37,3 
Schenker ХМС gg 35,6 


System: Windows 8.1 x64, Geforce Mobile 344.75 Bemerkungen: Die Notebooks liefern auch 
in sehr anspruchsvollen Spielen reichlich Fps — vorausgesetzt das Netzeil ist angeschlossen. Das 
Gigabyte Aorus X7 Pro knackt in Crysis 3 beinahe die 60-Fps-Grenze. 
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ne“ Maxwell-Mobile-GPU besitzt 1.280 
Shadereinheiten, der Basistakt liegt 
bei 924 MHz. Auch die mobile Vari- 
ante bleibt damit ein Stück hinter der 
GTX 970 für den Desktop-PC zurück, 
diese besitzt 1.664 Shadereinheiten 
und einen Basistakt von 1.050 MHz. 
Die CPU rechnet mit 2,5 GHz und mit 
einem maximalen Turbo-Takt von 3,7 
GHz. Dies reicht auch für sehr CPU- 
intensive Spiele völlig aus. Im netzun- 
abhängigen Betrieb kümmert sich 
Nvidias Optimus-Technologie um eine 
Lastverteilung zwischen 
dedizierter und integrierter Grafik- 
einheit und kann so die Akku-Laufzeit 


effiziente 


deutlich verlängern. Technisch macht 
das XMG P505 einen durchdachten 
Eindruck. Ein nettes Extra ist au- 
ßerdem der Fingerabdruck-Scanner 
- dieser funktioniert sehr gut, ist tat- 
sächlich praktisch und ist eine nette 
Technik-Spielerei. 


Haptik und Verarbeitung des Gehäu- 
ses kann überzeugen, lediglich die Ein- 
fassung des Displays wirkt etwas grob. 
Das 15,6-LCD unseres Testgerätes ist 
der klare Star des XMG P505, denn es 
verfügt nicht nur über eine Auflösung 
von maximal 3.840 x 2.160 Pixeln, 
sondern ist auch noch sehr konstrast- 
stark und liefert ein sehr gutes Bild. 
Allerdings kann die Verspiegelung 
bei Lichteinfall sehr störend sein.In 
dem Gehäuse findet sich neben einem 
wohlklingenden Onkyo-2.1-Sound- 
system auch Platz für eine halbwegs 
ordentliche Kühlung: Zwar wird das 
P505 im 3D-Betrieb recht laut und auf 
der Rückseite auch sehr warm, doch 
gegenüber den anderen Testteilneh- 
mern bleiben die Geräuschemissionen 
noch in einem erträglichen Rahmen. 
Dank ordentlicher Kühlung kann auch 
die Spiele-Performance grundsätzlich 
gefallen. Die GTX 970M kann ihren 
Takt meist halten und liefert auch in 
anspruchsvollen Titeln hohe Bildra- 
ten. Für Ultra-HD reicht die Leistung 
in Crysis 3 und Co. natürlich nicht aus, 
doch etwas weniger fordernde Spiele 
wie beispielsweise Civilization: Bey- 
ond Earth lassen sich sehr gut spielen 
und sehen dank der sehr hohen Pixel- 
dichte ausgezeichnet aus. 
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Gigabyte Aorus X7 Pro: Extrem schnell 
dank SLI, leider auch extrem laut. Gleich 
zwei GTX 970M bringt Gigabyte in 
dem nur 2,3 cm flachen Gehäuse ihres 
extrem schnellen Gaming-Notebooks 
unter. Damit ist das Aorus X7 das mit 
großem Abstand schnellste Notebook 
in unserem Test. Allerdings kommt 
dieser Geschwindigkeitsvorteil 
einigen entscheidenden Nachteilen 
daher. Neben dem Multi-GPU-Setup 
werkelt ein Intel Core i7-4870HQ im 
Aorus X7, dieser taktet mit bis zu 3,7 
GHz und kommt mit Intels potentester 
iGPU, der Iris Pro 5200. Das 17,3-Zoll- 
Display ist ein konventionelles Full- 
HD-Display, wer die sehr hohe Grafi- 
kleistung des Gigabyte-Notebooks in 
eine bessere Auflösung investieren 


mit 


möchte, muss also zusätzlich ein ent- 
sprechendes Display anschließen oder 
Nvidias DSR nutzen. 


Optik und Haptik des Notebooks kön- 
nen gefallen, generell ist die Verarbei- 
tung recht gut, doch einige Stellen wie 
etwa die Display-Einfassung machen 
einen etwas labilen Eindruck. Optisch 
auffällig martialisch sind die Lüfter- 
auslässe an der Rückseite des Gerätes 
gestaltet, diese erinnern entfernt an 
Strahltriebwerke eines Stealth-Bom- 
bers. 

Leider überhaupt nicht „stealthy“, 
nervt das Aorus X7 Pro schon kurz 
nach dem Anschalten mit einem deut- 
lich hörbaren Betriebsgeräusch. Selbst 
im Desktop-Betrieb ohne hohe Last ist 
ein ständiges recht hochfrequentes 
Rauschen zu hören, zudem heulen die 
Lüfter dann und wann ohne ersichtli- 
chen Grund kurz laut auf. Unter Last in 
Spielen drehen die Lüfter dann derma- 
ßen auf, dass an entspanntes Gaming 
ohne Einsatz eines sehr gut dämpfen- 
den Kopfhörers oder Headsets kaum 
zu denken ist. Dabei wird das Aorus 
X7 Pro auch sehr warm, der Bereich 
um die Handballenauflage bleibt aber 
im erträglichen Rahmen. 


Die Performance ist, wie zu erwarten, 
ausgesprochen gut. Arbeiten die bei- 
den Maxwell-GPUs wie vorgesehen 
zusammen und stimmt die SLI-Skalie- 
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rung, erzielt das Aorus X7 in Spielen 
ausgesprochen hohe Bildraten. Selbst 
im immer noch sehr anspruchsvollen 
Crysis 3 erreicht das mobile SLI-Ge- 
schoss mit den höchsten Qualitätsein- 
stellungen und SMAA fast 60 Fps - be- 
eindruckend. Allerdings ist das Aorus 
X7 durch die SLI-Konfiguration ext- 
rem stromdurstig, an mobiles Spielen 
ohne Stromnetz ist kaum zu denken. 
Trotz der hohen Lautheit von fast 4 
Sone kann das X7 in anspruchsvollen 
Spielen zudem die Taktraten nicht hal- 
ten und beginnt, diese zu drosseln. Das 
fällt allerdings nur beim Durchführen 
von Benchmarks ins Gewicht, im All- 
tagsbetrieb ist die Spieleleistung mehr 
als ausreichend. Eine bessere Kühllö- 
sung wäre aber definitiv wünschens- 
wert. 


Gigabyte P35X v3: Schnell, aber mit 
kleinen Schwächen. Das Gigabyte P35 
v3 ist mit 2.200 Euro das günstigste 
Gaming-Notebook in unserem Test. 
Dabei müssen bei der Hardware kaum 
Abstriche gemacht werden. Wie beim 
deutlich teureren MSI GT72 Domina- 
tor Pro arbeitet im P35X ein Intel Core 
i7-4710HQ mit vier Kernen und 2,5 
GHz und einem maximalen Turbo von 
3,5 GHz. Neben dem leistungsfähigen 
Intel-Vierkerner sorgt eine GTX 980M 
in Spielen für hohe Bildraten. Unser 
Exemplar war zudem mit einem 15,6 
Zoll großen WQHD-Display ausgestat- 
tet, das in unserem Test einen sehr 
guten Eindruck hinterließ: Die hohe 
Pixeldichte weiß sowohl in Spielen 
und Anwendungen als auch auf dem 
Desktop zu gefallen, auch der Kontrast 
und die Helligkeit fallen sehr gut aus. 
Selbst bei Sonneneinstrahlung sind die 
Bildschirminhalte gut zu erkennen. Zu- 
dem sehen auch interpolierte Bilder 
sehr gut aus. Neben Schenkers ХМС 
P505 überzeugt das Display des P35X 
damit am meisten. 


Das Gehäuse des P35X fällt mit einer 
Höhe von nur 2,1 cm sehr flach aus. 
Wegen des verhältnismäßig kleinen 
Displays sind zudem die Gehäuseab- 
messungen relativ gering, das Gewicht 
zudem mit 2,3 Kilogramm geradezu 
handlich. Gefallen hat uns auch das 


angenehm schlichte Design ohne die 
typischen martialischen Gaming-Ele- 
mente. 


Weniger gut ist das Sound-System, die 
verbauten Lautsprecher klingen dünn 
und blechern - trotz eines zusätzlich 
verbauten „Subwoofers“. Das ist är- 
gerlich, im Spielbetrieb würden wir 
aber sowieso nicht auf ein Headset be- 
ziehungsweise Kopfhörer verzichten 
wollen, denn das P35X wird unter Last 
ähnlich laut wie das Aorus X7. Und 
außerdem heiß: Während die Handbal- 
lenauflage mit rund 35 Grad Celsius 
noch halbwegs erträglich bleibt, mes- 
sen wir oberhalb der Lüfterauslässe 
brühheiße 61° C. Hier zeigen sich wie 
beim ebenfalls von Gigabyte stammen- 
den Aorus X7 Pro die Nachteile einer 
geringen Bauhöhe und damit unzurei- 
chendem Platz für eine bessere Kühl- 
lösungen. Ansonsten kann das P35X 
aber durchaus überzeugen. Lässt man 
die eher unangenehmen Nebeneffekte 
außer Acht, ist die hohe Leistung des 
P35X v3 eindrucksvoll für ein so klei- 
nes Gerät: Zwar kann das Notebook in 
anspruchsvollen Szenarien die maxi- 
malen Taktraten nicht immer halten, 
was sich in den Benchmarks negativ 
auf die Performance auswirkt, in der 
Praxis ist das Gigabyte P35X aber für 
die meisten Spiele schnell genug - zu- 
mindest in Full HD. Außerdem ist es 
das flachste, handlichste und mit ei- 
nigem Abstand günstigste Notebook 
in unserem Test und damit für den 
mobilen Spieler mit hohem Leistungs- 
anspruch eventuell eine Überlegung 
wert. 


Fazit Hardware 


Mobiles Gaming 

Die neue Generation mobiler Geforce-GPUs 
kann vor allem durch ihre hohe Leistung 
gefallen. Auch die Effizienz ist sehr gut. 
Doch wer Desktop-Performance in einem 
Spiele-Notebook erwartet, wird wohl auf 
hohem Niveau enttäuscht werden. Vor 
allem die Hitzeentwicklung im Spielebe- 
rieb ist ein definitives Problem, eine ef- 
ektive und leise Abführung der warmen 
Luft wegen der geringen Abmessungen der 
otebooks schwierig. 
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T flotte Gaming-Notebooks 
als vollwertiger Desktop-Ersatz? 
Dieser Frage wollen wir in diesem 
Teil des Artikels nachgehen. Selbst für 
den Preis des günstigsten Geräts in 
unserem Test könnte man schließlich 
einen ausgesprochen leistungsfähigen 
Desktop-PC inklusive Eingabegeräten, 
Soundsystem und Display zusammen- 
stellen. 


Berufspendler oder Studenten, die am 
Wochenende nach Hause fahren, brau- 
chen nicht auf einen leistungsfähigen 
Rechner unterwegs zu verzichten und 
benötigen keine zwei Systeme an meh- 
reren Wohnorten. Hier gibt es defini- 
tiv ein paar Einschränkungen. Nicht 
nur das Gewicht und die Ausmaße 


schränken die Mobilität teilweise ein, 
auch die Leistung ist ein nicht zu un- 
terschätzender Faktor. Wird der Netz- 
stecker gezogen, liefern die Boliden 
nur noch einen Teil ihrer Leistung, 
die Bildraten in Spielen fallen teils 
drastisch. 


Dank Nvidias Optimus-Technik und 
Maxwell-GPUs verfügen sowohl das 
Gigabyte P35 v3 als auch das Schenker 
P505 über einen Stromsparmechanis- 
mus, der im Desktop-Betrieb, in we- 
niger anspruchsvollen Spielen und in 
Anwendungen die Akkulaufzeit dras- 
tisch erhöhen kann. Dazu arbeitet die 
dedizierte Nvidia-Grafikkarte in einem 
Hybrid-Modus mit der integierten Gra- 
fikeinheit des Prozessors zusammen. 


Liefert die iGPU nicht genügend Leis- 
tung, schaltet sich die dedizierte Gra- 
fikkarte zu und greift unterstützend 
ein. Ob eine Anwendung zusätzliche 
Leistung benötigt, wird anhand von 
Anwendungs-Profilen festgelegt. Das 
GT72 verfügt sogar über einen Schal- 
ter zum Wechsel zwischen der inte- 
grierten und der dedizierten Grafik- 
karte. Das Aorus X7 Pro dagegen saugt 
selbst mit manuell gesetzten Energie- 
sparmaßnahmen im Nvidia-Treiber 
und der Windows Systemsteuerung 
den Akku in kürzester Zeit leer - auch 
im Desktop-Betrieb. 


В nit ! 

Eins haben alle getesteten Gaming- 
Notebooks jedoch gemeinsam: Ist der 
Stecker gezogen, takten sich die Ge- 


Schenkers XMG P505 und Gigabytes P35X bieten 15,6-Zoll-Displays mit mehr als Full-HD-Auflösung. Die hohe Pixeldichte ist 


toll, hat aber auch Nachteile. 
© 
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Das Gigabyte P35X wartet mit 2.880 x 1.620 Pixeln auf, das Schenker XMG P505 hat gar ein vollwertiges UHD-Display. Durch die hohe 
Pixeldichte sind Inhalte viel schärfer, gleich ob auf dem Desktop oder in Spielen. Zwar reicht die Leistung nicht für sehr fordernde Titel wie 
beispielsweise Crysis 3, doch für Strategie-Titel, Indie-Games oder Action-Rollenspiele wie Path of Exile ist meist genügend Power vorhanden 
— auch im mobilen Betrieb. 
ervig ist jedoch, dass viele 
Elemente und Overlays nicht 
recht mit hohen Auflösungen 
zusammenarbeiten wollen. 
Dies kann man aber nicht den 

otebooks ankreiden, hier 
stehen die Software-Entwickler 
in der Bringschuld. 
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räte deutlich herunter, die Spieleleis- 
tung sinkt merklich. Für die meisten 
Fälle ist die Leistung für halbwegs flüs- 
siges Spielen ausreichend, allerdings 
liegt die Akkulaufzeit beim Spielen bei 
allen Geräten bei knapp einer Stunde. 


Das ist ausreichend, wenn man auf 
dem Bahnhof auf den verspäteten ICE 
warten muss, längere Aufenthalte in 
steckdosenlosen Gebieten werden 
allerdings unter Umständen proble- 
matisch. So ähnelt das Spielen unter- 
wegs mehr einem Etappenrennen von 
Steckdose zu Steckdose - sind diese 
jedoch auf dem Weg in ausreichender 
Anzahl vorhanden, ist das mobile Spie- 
len mit solch einem High-End-Note- 
book durchaus gut möglich. 


Desktop deutlich 
leistungsfähiger 

Wer häufig unterwegs ist oder mehre- 
re Wohnsitze hat, dabei aber nicht auf 
das Spielen in sehr hoher Qualität ver- 
zichten mag, für den ist ein schnelles 
Gaming-Notebook eventuell eine gute 
Alternative zu einem schnellen Desk- 
top-PC. Allerdings gelten die oben 
genannten Einschränkungen. Zudem 
sollte man sich als Interessent bewusst 
sein, dass die mobilen GPUs teils spür- 
bar hinter der Leistung ihrer Desktop- 
Pendants zurückbleiben, trotz sehr 
ähnlich klingender Bezeichnungen. 
Alles in allem ist Spieleleistung den- 
noch sehr gut. Einige Vergleichs- 
benchmarks finden Sie rechts. 


GTX 980M in Battlefield 4 vor GTX 780 Ti 


1.920 х 1.080, 4x MSAA+FXAA/16:1 HQ-AF — „Baku” 


Geforce GTX 970M SLI BEE 90,2 (+54 %) 
Desktop: GTX 980 EEE 779 (+33 %) 
Desktop: GTX 970 Fo 66,2 (+13 %) 

Geforce GTX 980M ME НН 63,5 (+9 %) 
Desktop: GTX 780 Ti ME 62,6 (+7 %) 
Geforce GTX 970M 53,4 (Basis) 
Desktop: GTX 780 53,9 (-8 %) 
Desktop: GTX 770 BE ШШ 44,5 (-24 %) 
Desktop: GTX 760 EB 36,9 (-37 %) 
Desktop: GTX 570 EB 27,4 (-53 %) 
Desktop: GTX 750 Ti EE 24,3 (-58 %) 


System: Intel Core 17-4770К @ 4,5 GHz, Win 8.1 x64, Cat. 14.7 RC3, Geforce 340.52 WHQL 
Bemerkungen: Die GTX 980M schlägt knapp die Desktop-GTX 780 Ti, die GTX 970M platziert sich 
ebenso knapp vor der Desktop-R9 290 — obwohl jene mit Mantle läuft. 


Mimi 2 Fps 
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Mobile-GTX in Crysis 3 knapp vor GTX 770 


1.920 x 1.080, SMAA hoch (4x)/16:1 HQ-AF — „Fields” 


Geforce GTX 970M SLI ME 584 (+47 %) 

Desktop: GTX 980 БОЈНЕ 555 (+40 %) 

Desktop: GTX 780 Ті ДБ 51,1 (+29 %) 
Desktop: GTX 970 ЕЙ 46,3 (+18 %) 
Desktop: GTX 780 ШЕШН ШЕШ 46,1 (+16 %) 

Geforce GTX 980M ЖШШЕ ЕЕ 44 7 (+13 %) 

Geforce GTX 970M ni 39 6 (Basis) 
Desktop: GTX 770 39,3 (-1 %) 
Desktop: GTX 760 31,5 (-20 %) 
Desktop: GTX 570 SE 21,8 (-45 %) 

Desktop: GTX 750 ШО 18,6 (-53 %) 


System: Windows 8.1 x64, Cat. 14.7 RC3, Geforce 340.52 WHQL Bemerkungen: In unserem 
Crysis-3-Benchmark erreichen die beiden mobilen GTX-900er respektable Plätze zwischen den 
Desktop-Modellen Radeon R9 290 und Geforce GTX 770. 


Mimi 2 Fps 


> Besser 


Übersicht: Geforce Mobile gegen Desktop-Grafikkarten (Auswahl) 


Modell GTX 980M GTX 970M GTX 980 GTX 970 GTX 780 Ti GTX 770 

(Mobile) (Mobile) (Desktop) (Desktop) (Desktop) (Desktop) 
Shader-/SIMD-/Textureinheiten 1.536/12/96 1.280/10/80 2.048/16/128 1.664/13/104 2.880/15/240 1.536/8/128 
Raster-Endstufen (ROPs) 64 48 64 56 48 32 
GPU-Basistakt (Megahertz) 1.038 924 1.126 1.050 876 1.046 
GPU-Boost-Takt (Megahertz) 1.038 bis ~1.150 | 924 bis ~1.050 ~1.216 ~1.178 ~928 ~1.085 
Rechenleistung SP/DP (GFLOPS)* 3.189/99,6 2.365/73,9 4.612/144 ,1 3.494/109,2 5.046/210 3.213/134 
Durchsatz Pixel/Texel (Mrd./s)* 49,8/99,6 40,0/73,9 72,1/144,1 54,6/109,2 35,0/210,2 33,5/133,9 
Takt Grafikspeicher (MHz)* 2.500 2.500 3.506 3.506 3.500 3.506 
Speicheranbindung (parallele Bit) 256 192 256 256 384 256 
Speicherübertragungsrate (GB/s) 160 120 224,4 224,4 336 224,4 
Übliche Speichermenge (MiB) 8.192 6.144 4.096 4.096 3.072 2.048 
*Angabe bei Basistakt, abhängig vom automatischen GPU-Boost fallen die Durchsatzwerte höher aus. 
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Editorial 


PC Games Hardware Wissen 


Die spannende 


50 Jahre IT-History, das heißt 50 Jahre spannende und fast 
vergessene Computergeschichte. Wer weiß schon noch, 
dass der deutsche Elektroriese Siemens Intel anfangs 
übernehmen wollte? Doch die Münchner kamen nicht 
zum Zug und stiegen stattdessen 1978 bei AMD ein, das 
damals gerade einer der größten Krisen in der Unterneh- 
mensgeschichte entgangen war - nicht die einzige, wie 
wir heute wissen. „Die AMD-Firmengeschichte besteht 
aus Hechtsprüngen durch Türen, die unmittelbar danach 
zuschlugen“, wird der launige Ex-Chef und Firmengrün- 
der Jerry Sanders zitiert. Siemens beendete sein Engage- 
ment wenige Jahre später. 


Eine weitere Anekdote: Kurz bevor der erste IBM-PC 
1981 das Licht der Welt erblickte, bat der junge Bill Gates 
die Techniker bei Intel um Schützenhilfe für sein neues 
DOS-Betriebssystem. Die fanden jedoch wenig Gefallen 
an der Software: „Diese Leute sind Spinner“, soll ein Ver- 
antwortlicher bei Intel gesagt haben, „sie machen nichts 
wirklich Neues und sie haben keine Ahnung von dem, 
was sie tun. Ihre Ansprüche sind ziemlich niedrig, und 
es ist nicht einmal sicher, ob sie wenigstens die eingelöst 
haben‘, heißt es im Buch „Inside Intel“ von Tim Jackson. 


Solche Perlen gehen im schnelllebigen IT-Tagesgeschäft 
gerne unter. Für unseren Rückblick haben wir deshalb 
nicht nur die wichtigsten Meilensteine der IT-Geschichte 
zusammengetragen, sondern auch manch amüsante und 
spannende Anekdote recherchiert. Viel Spaß beim Lesen 
wünscht Ihnen 
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Die Anfänge 


Die Anfange 


Jahrhundertelang ersannen Tüftler und Inge- 
nieure mechanische Rechenmaschinen – der 
Durchbruch gelang im vorigen Jahrhundert 


eit knapp 3.000 Jahren nutzen Menschen 

Rechenhilfen, um sich die Arbeit leichter 

zu machen und komplexe Berechnungen 
durchzuführen. 


Einfache Rechenhilfen 

Das wohl bekannteste Hilfsmittel sind Rechen- 
schieber, die oft auch als „Abakus“ bezeichnet 
werden. Das grundsätzliche Prinzip wurde in vie- 
len Kulturen genutzt und immer weiter verfei- 
nert. 


In der Mitte des 17. Jahrhunderts entstehen dann 
in Europa zur Zeit des 30-Jährigen Krieges die 
ersten Ideen für komplexere Rechenmaschinen. 
Einer der Wegbereiter dabei ist das französische 
Universalgenie Blaise Pascal; der Mathematiker 


Gottfried Wilhelm Leibniz 
erfindet eine funktionierende 
Rechenmaschine für alle vier 
Grundrechenarten 


Hölzerne Rechenschieber 
und -hilfen wie der Abakus 
werden in verschiedenen 
Kulturen ersonnen und im 
Lauf der Jahrhunderte ver- 
bessert. 


Der Dreißigjährige Krieg er- 
schüttert in den Jahren von 
1618 bis 1648 ganz Europa 


ersinnt unter anderem die „Pascaline“, die Ad- 
ditionen und später auch Subtraktionen mecha- 
nisch durchführen kann. In Deutschland erfindet 
zunächst Wilhelm Schickard eine ausgefeilte Re- 
chenmaschine und einige Jahre später Gottfried 
Wilhelm Leibniz eine walzenbasierte Maschine, 
die auch multiplizieren kann; sie ist ihrer Zeit 
weit voraus und die Funktionsfähigkeit kann erst 
1990 nachgewiesen werden! 


Theoretische Grundlagen 

Die technischen Möglichkeiten dieser Zeit sind 
sehr beschränkt, so dass viele Tüftler zwar gute 
Ideen hatten, diese aber meist nicht umsetzen 
können. Es bleibt bei mehr oder weniger gelun- 
genen Ideen für Rechenmaschinen. Eine heute 
fast vergessene stellt Johann Helfrich Müller 1784 


!'ороооосәос 

|ареоеоооос 
3000000000 
200009099 


Charles Babbage 
beginnt mit den Ar- 
{ beiten für die „Апа- 
lytical Engine“ 


б... 1890 boooncee. 


Eine Hollerith-Maschine wird 
für die US-Volkszählung be- 
nutzt und wird zum ersten 
großen Erfolg der IT-Ge- 
schichte. Ein Jahr vorher wird 
Nintendo gegründet. 


Der Architekt Johann Helfrich Müller erfin- 
det 1784 die Müllermaschine, die Grund- 
sätze späterer Rechenwerke vorwegnimmt. 
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vor; die Rechenmaschine hat einige progressive 
Ansätze und wird im Gegensatz zu vielen ande- 
ren ihrer Zeit sogar gebaut. 


Ein weiterer Meilenstein der IT-History wird 
1833 gesetzt. Der englische Mathematiker 
Charles Babbage beginnt mit der Arbeit an sei- 
ner „Analytical Engine“, die wesentliche Merk- 
male heutiger Computer enthält und als deren 
Vorläufer gilt. Auch die Idee der Programmie- 
rung entsteht im Zuge dieser Arbeiten. Weder 
die „Analytical Engine“ noch die ähnliche „Dif- 
ference Engine No. 2“ können aber zu Babbages 
Lebzeiten gebaut werden. 


Praktische Fortschritte 


Knapp 20 Jahre später formuliert George Boo- 
le die nach ihm benannte „Boolesche Algebra‘; 
sie beschreibt Logikfunktionen wie „Wahr“ und 
„Falsch“, die sich perfekt durch einen Strom- 
fluss (an/aus) abbilden lassen. Der US-Ameri- 
kaner Herrmann Hollerith entwickelt ab 1884 
eine Lochkartentechnik, mit der sich Zählungen 
beschleunigen lassen. Sein System verkürzt die 
Volkszählung um Jahre. 


Durch die Fortschritte bei der Nutzung des elek- 
trischen Stroms und der Erfindung der Glühbir- 
ne 1879 werden die Voraussetzungen für neue 
elektrische Bauteile geschaffen. Dioden, Trio- 


N 


М Der deutsche Ing- 
enieur Konrad Zuse 
' stellt die „Z3“ fertig. 
Der Großrechner gilt 
^ als erster funktions- 
fähiger Computer. 


Der Zweite Weltkrieg 
fordert in den Jahren 
von 1939 bis 1945 
mehr als 60 Millionen 
Todesopfer 


Der Transistor wird in den 
Bell Labs erfunden; jedoch 
sind spätere Entwicklungen 
wie der Feldeffekttransis- 
tor mindestens genauso 
wichtig für den technischen 


den, Transistoren und Elektronenröhren wer- 
den in den Jahrzehnten danach entwickelt. 


Der Durchbruch 


Der technische Fortschritt in allen Bereichen 
führt dazu, dass Rechenmaschinen nicht mehr 
nur gebraucht werden, sondern auch gebaut 
werden können. Noch vor dem Ausbruch des 
Zweiten Weltkrieges baut Konrad Zuse 1938 mit 
der Z1 einen mechanischen Rechner, der voll 
binär, aber nicht fehlerfrei arbeitet und als ers- 
ter Computer der Welt gilt. Drei Jahre später er- 
scheint die „Z3“, welche wesentlich robuster ist, 
fehlerfrei und voll digital arbeitet. 


Im Zuge des Zweiten Weltkrieges kommt es zu 
einer Ressourcenkonzentration in Großbritan- 
nien, wo unter Leitung des brillanten Mathema- 
tikers Alan Turing an der Entschlüsselung geg- 
nerischer Funksprüche gearbeitet wird. Auch 
„Colossus“, ein erster Großrechner, entsteht 
dort, während in den USA an dem damals außer- 
ordentlich leistungsfähigen ENIAC-Rechner ge- 
arbeitet wird. 


Als die Waffen endlich schweigen, geht die 
IT-Geschichte richtig los: Den theoretischen 
Grundlagen, unter anderem von John von Neu- 
mann geschaffen, folgten Durchbrüche wie die 
Entwicklung des Transistors 1947. 


Durchbruch 


оооооо ве 


Іп Großbritannien knackte 
„Colossus“ deutsche Funk- 
sprüche, in den USA entste- 
hen die Großrechner Mark I 
(1944) und ENIAC (1946) 


Die Anfänge 


Die ersten modernen 
Großrechner werden fer- 
tiggestellt: Siemens 2002 
(1957), NEAC 1101 (1958) 

und IBM 7000 (1959) 
basieren auf besseren 
Transistoren 


A 


Der UNIVAC 1 ist der erste kommerzielle 
Computer. Zum Preis von einer Million US- 
Dollar ist er zu haben. Bis Ende des Jahres 
existieren weltweit 31 Computer. 


Bilder: HNF, Public Domain, Wikipedia 
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Bild: НМЕ 


Die Anfänge 


Vom Rechenschieber 
zum Großrechner 


Hilfsmittel wie Abakus 
und Rechenschieber ge- 
hören längst der Vergan- 
genheit an und spielen 
in der Mathematik keine 
Rolle mehr 


Die Leibnitzmaschine des gleichnami- 
gen Leipziger Mathematikers konnte 
mithilfe mehrerer Walzen aufwendige 
Berechnungen durchführen; die erste 
Version entstand 1673 


10 Die spannende IT-History 


omputer erleichtern 
heute den Alltag enorm, 
doch bis zum fertigen 


PC war es ein langer Weg. 


Die ersten Ideen 
DieIdeeeinerMaschine,diedem 
Menschen beim Rechnen hilft, 
ist praktisch so alt wie die ers- 
ten Zahlensysteme. 
te Rechenmaschine, 
Mensch nutzte, war er selbst. 
Mithilfe der zehn Finger konn- 
te man einfache Zahlensysteme 
konstruieren. So ist es kein Zu- 
fall, dass sich die Zahl Zehn als 
Grundlage für die wichtigsten 
Zahlensysteme bis heute durch- 
setzte. Es dauerte aber bis um 
das Jahr 200, ehe komplexere 
Rechenhilfen die bis dahin ver- 
breiteten primitiven Bretter mit 
Kerben oder Mulden ablösten. 


Die ers- 
die der 


Der Abakus 


Der bekannteste Vertreter die- 
ser Epoche ist der Abakus, der 
sogar noch Anfang des 20. Jahr- 
hunderts als Rechenhilfe ge- 
nutzt wurde. Ein Abakus be- 
steht aus mehreren Stangen, 
auf denen verschiebbare Ku- 
geln montiert sind. Durch ein- 
fache Abzählsysteme lassen sich 
damit komplexe Aufgaben und 
verschiedene Rechenoperatio- 
nen bewältigen. 


Eine andere einfache Lösung, 
die sich in die Neuzeit retten 
konnte, sind so genannte Re- 
chenschieber. Mit diesen lineal- 
ähnlichen Geräten lassen sich 
mathematische Probleme mit- 
hilfe der Geometrie recht ein- 


fach lösen. Auf solchen oder 
anderen mechanischen Sys- 
temen bauen auch die ersten 
echten Rechenmaschinen auf. 
1623 entwickelte der Tübinger 
Professor Wilhelm Schickard 
die erste mechanische Rechen- 
maschine, die alle vier Grund- 
rechenarten beherrschte. Diese 
Maschine gilt als der Urvater al- 
ler Computer, Registrierkassen 
und Rechenhilfen, wie wir sie 
heute kennen. 


Programmierbare 
Systeme 

Die Ära der programmierba- 
ren Systeme beginnt im 18. 
Jahrhundert in großen fran- 
zösischen Textilmanufaktu- 
ren. Hier werden erstmals so 
genannte Lochkarten verwen- 
det, um Voreinstellungen für 
Webstühle schnell und ein- 
fach zu „laden“. Als Informati- 
onsträger dienten Löcher, die 
in dünne Holzbretter gestanzt 
wurden. Diese Brettchen waren 
praktisch die ersten ROM-Spei- 
cher (Read-Only-Memory). Eine 
weitere frühe Speicherlösung 
waren Stiftwalzen. Diese Infor- 
mationsträger wurden meist 
für die Steuerung von Musik- 
automaten oder aufwendigen 
Springbrunnen eingesetzt. 


Die „Analytical 
Engine“ 

Den ersten Entwurf einer Rech- 
nerstruktur, wie wir sie heute 
kennen, machte Charles Babba- 
ge Anfang des 19. Jahrhunderts. 
Nach der mehr oder weniger 
erfolglosen Konstruktion einer 
komplizierten 
Rechenmaschine 


mechanischen 
entwickelte 

Babbage ein Konzept für die so 

genannte „Analytical Engine“. 


Diese Maschine verfügte auf 
dem Papier schon über alle Ele- 
mente, die wir von heutigen 


Computern kennen. Die wich- 
tigste Neuentwicklung war die 
Trennung von Speicherbereich 
und Rechenwerk. Zudem sollte 
die Analytical Engine die erste 
frei programmierbare Maschi- 
ne werden. 


Die Idee von Babbage war es, 
die Anlage mit den unterschied- 
lichsten mathematischen Al- 
gorithmen programmieren zu 
können. Dieses „freie“ Konzept 
für die Programmierung bein- 
haltete noch eine weitere revo- 
lutionäre Idee: Babbage wollte 
den Start von Programmteilen 
von Rechenergebnissen abhän- 
gig machen. Diese „bedingten 
Sprünge“ sind heute die Grund- 
lage eines jeden Computer- 
programms. Das Konzept der 
„Analytical Engine“ war seiner 
Zeit weit voraus und konnte 
mit den technischen Möglich- 
keiten dieser Zeit nicht reali- 


siert werden. 
PC-Ursprünge 
Mitte des 19. Jahrhunderts: 


Strom war Strom noch längst 
Selbstverständlichkeit 
und trotzdem wurden bereits 
die ersten wichtigen Entschei- 
dungen getroffen, die bis heute 
Einfluss auf die Computertech- 
nik haben. Zum Beispiel die 
Buchstaben auf Ihrer Tastatur. 
Haben Sie sich schon einmal ge- 
fragt, warum die Tasten nicht 
alphabetisch, sondern anschei- 
nend willkürlich angeordnet 
sind? Wer sich seine Tastatur ge- 
nauer anschaut, wird vielleicht 
folgende Erklärung finden: Oft 
benötigte Buchstabenkombi- 
nationen wie „der“, „das“ oder 
„wer“ liegen dicht beieinan- 
der. Die Wahrheit ist allerdings 
ziemlich ernüchternd. Die ame- 
rikanische Waffenschmiede Re- 
mington hat dieses System 1873 
für ihre mechanischen Schreib- 


keine 


maschinen entwickelt und die 
Anordnung ist tatsächlich will- 
kürlich. Einziges Kriterium war 
eine gleichmäßige Verteilung 
der wichtigsten Buchstaben 
über die Tastatur. 


Strom- und frühe 
IT-Firmen 

Ungefähr zur gleichen Zeit 
kommt es auch zu den ersten 
Firmengründungen, aus denen 
spätere Weltkonzerne im IT-Be- 
reich hervorgehen werden. So 
geht Gerhard Philips 1891 in 
den Niederlanden ein Licht auf: 
Er will Glühbirnen herstellen 
und somit auf den Trend der 
zunehmenden Elektrifizierung 
setzen. Auch die Firma Schnei- 
der wird in dieser Zeit gegrün- 
det. Felix Schneider befasst sich 
allerdings am Anfang nicht mit 
Mathematik, sondern baut erst 
einmal Holzwaschmaschinen. 


Hermann Hollerith bringt 1890 
eine Zähl- und Sortiermaschi- 
ne auf den Markt. Auf Basis die- 
ses Systems entstehen einige 
Firmen, die das Potenzial die- 
ser Rechentechnik frühzeitig 
erkennen. So erblickt die Fir- 
ma CTR (Computing Tabula- 
ting Recording) 1896 das Licht 
der Welt. Aus ihr wird später 
eine der wichtigsten Compu- 
terfirmen weltweit: IBM. Auch 
in Japan werden die ersten 
Grundsteine für das Computer- 
zeitalter gelegt. 1915 bringt ein 
Stahlwerk einen besonderen 
Block-Bleistift auf den Markt 
mit dem Namen „Ever-Sharp“. 
Der Bleistift verschwand mit 
der Zeit, der Name wurde aber 
beibehalten und so entstand die 
Firma „Sharp“. 


Der Weg zum 
digitalen Computer 
Mittlerweile hatten sich Loch- 
karten als Datenspeicher und 
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$ Die „Differenzmaschine” von Charles 
Babbage war eine frühe mechanische 
Rechenmaschine und der Vorläufer 
Di Vd der „Analytical Engine“ 
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Diese Hollerith-Maschine von 1890 gilt als Urvater aller Computer und 
wurde anfangs vor allem für Volkszählungen genutzt. 


PC-Museum „live“ 


Das Heinz-Nixdorf-Museumsforum (HNF) zeigt auf 6.000 qm Ausstel- 
lungsfläche nicht nur die Geschichte der Informationstechnik, sondern 
auch die neuesten Entwicklungen bei Computerspielen und im Soft- 
warebereich. Ausprobieren und Anfassen stehen dabei im Mittelpunkt 
des Erlebnismuseums. Historische Rechenmaschinen, frühe Lochkar- 
tenanlagen, ein Tonstudio und viele andere Dinge laden zum Mitma- 
chen ein. Im Softwaretheater taucht man in virtuelle Welten: Eine ein- 
malige Gelegenheit, den Cyberspace einmal selbst kennen zu lernen. 


Heinz Nixdorf Museumsforum 


Fürstenallee 7 | 33 102 Paderborn 
Tel. 05251/3066-00 | Fax 05251/3066-09 


www.hnf.de 
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Bild: HNF 


Bild: HNF 


Bild: НМЕ 
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Diese Ringkernspeicher 
bestanden aus gekreuzten 
Kupferdrähten. 
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Die Zuse Z11 war ein kommerziel- 
ler Großrechner für die Industrie; er 


kam als Nachfolger des Z4 nach dem 
à Zweiten Weltkrieg auf den Markt. 


“1н 


`" Die „ENIAC“ füllt heute in Museen 


ganze Räume - der Transistor war 


noch nicht erfunden und so mussten 


sperrige Vakuum-Röhren verwendet 
werden. 


somit das binäre Zahlensystem 
für Rechenmaschinen durchge- 
setzt. Es zeigte sich, dass sowohl 
Datenspeicherung als auch Da- 
tenverarbeitung am besten über 
eine zweiwertige Logik reali- 
sierbar waren. „An/Aus“, „Kon- 
takt/ kein Kontakt“ oder „Span- 
nung/ keine Spannung“ lassen 
sich als Zustände viel einfacher 
abfragen als beispielsweise dis- 
krete Spannungswerte. 


Die erwähnten Konzepte von 
Babbage blieben lange Zeit un- 
berührt. Erst in den 30er-Jah- 
20. Jahrhunderts 
wurden sie von mehreren Wis- 
senschaftlern gleichzeitig und 
unabhängig voneinander wie- 
der aufgegriffen. Konrad Zuse 
baute mit der Z1 eine mecha- 
nische Rechenmaschine, die 
komplett auf das duale Zahlen- 
system setzte. Diese Maschine 
war die erste programmierba- 
re Rechenmaschine und arbei- 
tete mit einem Lochstreifensys- 
tem aus Metall. 


ren des 


Zuse Z3 


Allerdings stieß Zuse relativ 
schnell an die Grenzen der Me- 
chanik und machte sich an die 
Entwicklung der ersten elektri- 
schen Rechenmaschine, der Z3. 
Dieser Rechner arbeitete kom- 
plett elektromechanisch und 
verwendete Relais als Schalter. 
Der Speicher bestand aus 64 Re- 
gistern mit jeweils 22 Bit, die 
nach folgendem Muster belegt 
werden konnten: 1 Bit für das 
Vorzeichen, 7 Bit für Exponen- 
ten und 14 Bit für den eigentli- 
chen Zahlenwert. Der Speicher 
war über ein Bussystem mit 
dem Rechenwerk verbunden. 


Programmiert wurde die Z3 
über ein Lochkartensystem. Ins- 
gesamt neun einfache Befehle 
beherrschte das System: die vier 


Grundrechenarten, „Quadrat- 
wurzel“, „Speichern in Adresse“, 
„Lesen aus Adresse“, „Befehl von 
Tastatur“ und „Ausgabe“. Mit 
der Z3 war es zudem möglich, 
erste Programmverzweigungen 
durch die geschickte Kombina- 
tion von Lochstreifenbereichen 
zu ermöglichen. Allerdings wa- 
ren das noch keine „bedingten 
Sprünge“, wie sie Babbage 100 
Jahre zuvor schon auf dem Pa- 
pier verwendete. 


Die ersten elektri- 
schen Rechner 

Der erste elektrische Rechner 
wurde 1944 an der Universi- 
tät von Pennsylvania gebaut. 
Der ENIAC arbeitete mit Vaku- 
um-Röhren und konnte bereits 
5.000 einfache Additionen pro 
Sekunde berechnen. Allerdings 
setzte dieser Rechner noch auf 
das Dezimalsystem, welches 
in der weiteren Computer-Ent- 
wicklung keine Rolle mehr 
spielte. 


Die Programmierung des ENI- 
AC war extrem aufwendig. Das 
Ganze funktionierte über ein 
sehr komplexes Netzwerk von 
Steckbrücken und Schaltern, 
die manuell aktiviert bezie- 
hungsweise deaktiviert werden 
mussten. Eingesetzt wurde der 
mehrere Tonnen schwere Rech- 
ner fast ausschließlich für mili- 
tärische Zwecke. 


Weiterentwicklungen 

Zum späten Entwicklerteam 
rund um das Projekt ENIAC ge- 
hörte auch der Mathematiker 
John von Neumann. Er gilt als 
Urvater der aktuellen Compu- 
tertechnik. Grund dafür ist das 
von ihm und seinen Kollegen 
entwickelte Schema für den 
Aufbau eines Computers, die so 
genannte Von-Neumann-Archi- 
tektur. 


er Von-Neumann-rech- 

ner war wegweisend 

für die weitere IT-Ent- 
wicklung und prägte viele der 
folgenden Rechnerarchitektu- 
ren bis in die heutige Zeit. 


Die Architektur 

im Detail 

An einen „klassischen“ Rechner 
nach der „Von-Neumann-Ar- 
chitektur“ gibt es mehrere An- 
forderungen: Der wichtigste 
Punkt ist, dass der Rechner pro- 
blemunabhängig strukturiert 
ist. Spezialisten, wie die oft er- 
wähnten Addierer aus der Früh- 
zeit der Rechentechnik, erfül- 
len diese Anforderung nicht. 


Der zweite wichtige Punkt ist 
die Programmierbarkeit des 
Rechners. Der Computer muss 
über einen Speicherbereich 
verfügen, in dem Programmab- 
läufe gesichert werden können. 
Erst dadurch besteht die Mög- 
lichkeit, den Rechner universell 
einzusetzen. Der dritte Punkt 
ist die „Von-Neumann-Struktur“ 
an sich. 


Adressierbarer 
Speicher 

Diese wird in vier große Funkti- 
onsbereiche unterteilt: Im Zent- 
rum steht der Speicher. Er kann 
Daten und Programmabläufe 
aufnehmen. Dabei wird zwi- 
schen den beiden Kategorien 
aber beim Speicherverfahren 
nicht unterschieden. Daten und 
Befehlsfolgen werden binär als 
0/1-Folgen abgelegt. 


Der Speicher muss adressier- 
bar sein und somit in Segmen- 
te zerlegt sein, die direkt an- 
gesprochen werden können. 
Diese Anforderung ist eine der 
Schwächen des Konzepts: Je 
größer der Speicher wird, desto 
mehr Adressen müssen verwal- 


Die Anfänge 


Prägend bis heute: der 
Von-Neumann-Rechner 


tet werden. Dadurch werden 
die Zugriffszeiten mit Zunahme 
des Speicherumfangs größer. 
Diesen Effekt können Sie auch 
am PC beobachten. Massenspei- 
cher sind relativ langsam, kleine 
Cache-Speicher auf CPUs dage- 
gen sehr schnell. 


Steuer-, Leit und Re- 
chenwerk 

Eine weitere Komponente der 
„Von-Neumann-Architektur“ ist 
das Steuer- oder Leitwerk. Die- 
ser Teil des Rechners ist für 
Programmabläufe verantwort- 
lich. Das Steuerwerk ist in der 
Lage, Programmbefehle zu 
interpretieren sowie entspre- 
chende Reaktionen zu veran- 
lassen und zu überwachen. 
Hand in Hand mit dem Steuer- 
oder Leitwerk arbeitet das Re- 
chenwerk. Es ist dafür zustän- 
dig, Daten zu verändern und zu 
verknüpfen. Rechenwerk und 
Leitwerk bilden zusammen die 
zentrale Recheneinheit in ei- 
nem PC - die CPU. 


Ein- und Ausgabe 

Das vierte wichtige Element 
einer klassischen Rechnerar- 
chitektur ist das Ein- und Aus- 
gabewerk. Es dient zur Kom- 
munikation mit der realen Welt. 
Die bekanntesten Ein- und 
Ausgabewerke sind sicher die 
Tastatur und der Monitor. Tech- 
nisch gesehen sind aber eher 
Schnittstellen zu anderen Rech- 
nerstrukturen gemeint, über 
die Daten transferiert werden. 
Aktuelle PCs bestehen aus vie- 
len kleinen „Von-Neumann-Ar- 


Bus-System im Detail 


Das komplizierte Zusammenspiel aus Steuer-, Adress- und Datenbus 
ermöglicht die Kommunikation zwischen den einzelnen Rechnerkom- 
ponenten. 


CPU Peripheriegeräte 


Steuerbus 
_Айгеѕѕриѕ 
Datenbus _ 


Architekturüberblick 


Ein Von-Neumann-Rechner besteht aus vier zentralen Einheiten, die 
über Direktverbindung oder ein Bus-System kommunizieren. 
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Speichergrundlagen 


Die Speicherart und -hierarchie eines Von-Neumann-Rechners ist 
gleichzeitig auch ein enger Flaschenhals bis in die heutige Zeit. Auch 
Cachespeicher helfen nur teilweise. 


Die Datenverarbeitung in einem PC versucht, Regeln und Prinzipi- 
en des menschlichen Gehirns auf die Technik zu übertragen. 


Teuer | Lokaler CPU-Speicher | Schnell 
( Cache-Speicher | 
( Arbeits-Speicher | 

Billig ( Steuerbus ) Langsam 


Der Flaschenhals der „Von-Neumann-Architektur“: Je größer der 
Speicher wird, umso länger dauern die Zugriffe. 


Turing-Maschine und 
Von-Neumann-Rechner 


Die Definition der Turing-Vollständigkeit 
geht auf die 1936 vom Mathematiker 
Alan Turing entwickelte Turing-Maschine 
(TM) zurück. Dabei stellt die TM lediglich 
ein theoretisches Modell dar und kann 
mit nur drei Befehlen (Lesen, Schreiben, 
Kopf bewegen) alle mathematischen 
Probleme lösen, für die auch Computer 
verwendet werden. Damit kann sie jede 
in einer Programmiersprache gestellte 
Aufgabe bewältigen. Ein Von-Neu- 
mann-Rechner ist grundsätzliche immer 
auch eine vollständige Turing-Maschine. 


Wird ein Rechenwerk als Turing-vollständig bezeichnet, dann bedeutet 
dies, dass es in der Lage ist, jedes beliebige Problem zu lösen, das 
auch eine Turing-Maschine lösen kann - also jedes mathematische Pro- 
blem, welches mit den Mitteln einer Turing-vollständigen Programmier- 
sprache fassbar gemacht werden kann. Mit anderen Worten: Ein Tu- 
ring-vollständiger Computer ist universell programmier- und einsetzbar. 


Nicht jedes Rechenwerk ist tatsächlich Turing-vollständig, beispiels- 
weise gibt es Rechenwerke, die für Spezialaufgaben geschaffen wur- 
den und außer diesen keinerlei weitere Fähigkeiten besitzen. Heutige 
Computer sind jedoch ausnahmslos Turing-vollständig, ebenso wie alle 
modernen Programmiersprachen. 
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chitekturen‘“, die über die un- 
terschiedlichsten Schnittstellen 
miteinander kommunizieren. 


Die Kommunikati- 
onswege 

Die beschriebenen Elemen- 
te können über verschiedene 
Kommunikationswege 
miteinander austauschen. Nach 
der klassischen Architektur 
können die einzelnen Bereiche 
entweder über eine direkte 
Kommunikationsverbindung 
arbeiten oder sie nutzen eine so 
genannte zentrale Busstruktur. 


Daten 


Die meisten Bus-Systeme sind 
physikalisch nichts weiter als 
eine Ansammlung von paral- 
lelen Leitungen, welche die 
unterschiedlichen 
des Rechners miteinander ver- 
binden. Dabei wird zwischen 
Daten-, Adress- und Steuerbus 
unterschieden. Der Datenbus 
arbeitet als Zulieferer für den 
Hauptprozessor. 
die zentrale Recheneinheit mit 


Elemente 


Er versorgt 


einem bestimmten Durchsatz 
an Daten. Der Adressbus über- 
trägt die Adressen der Speicher- 
segmente. Über den Steuerbus 
werden die Systembefehle 
übertragen und die Zusammen- 
arbeit zwischen Adress- und Da- 
tenbus organisiert. 


Dieses einfache Grundsystem 
der Bustechnik findet man al- 
lerdings in dieser Form kaum 
noch so in der Praxis. Spezielle 
Abwandlungen werden mittler- 
weile eingesetzt, um die immer 
schneller werdenden Prozesso- 
ren mit immer größeren Daten- 
mengen zu versorgen. 


Programme 

Programme werden beim klas- 
siichen Von-Neumann-Rech- 
ner ebenso wie die zu verwen- 
denden Daten im universellen 


Hauptspeicher des Rechners 
abgelegt. Er ist in Bereiche be- 
stimmter Länge aufgeteilt und 
aufsteigend nummeriert adres- 
sierbar. Da der Programmablauf 
Von-Neumann-Rechners 
streng sequenziell ist, genügt 


eines 


es, den Befehlszähler - nach- 
dem der aktuelle Befehl wirk- 
lich geladen ist - um Eins zu er- 
höhen, folglich zeigt er auf den 
nächsten zu ladenden Befehl im 
Hauptspeicher. 


So simpel dieses Prinzip auch 
klingt, so entscheidend war es 
für die folgende Entwicklung 
der Mikroprozessortechnik 
weltweit. Alle programmierba- 
ren Rechner basieren auf exakt 
dieser Von-Neumann-Architek- 
tur. Sie wird nur vom Hersteller 
des Mikroprozessors entspre- 
chend erweitert, sodass das 
Produkt entsprechend schnel- 
ler arbeitet. 


Vor- und Nachteile 

Das Grundsystem der „Von-Neu- 
mann-Architektur“ ist bis heute 
gleich geblieben. Diese Stabi- 
lität über die vielen Jahre der 
Computerentwicklung ist ein- 
deutig eine der großen Stärken 
des Konzepts. Allerdings muss 
man an dieser Stelle noch auf ei- 
nige Nachteile der Architektur 
hinweisen. 


Das bereits erwähnte Problem 
der Speicheradressierung bei 
großen Volumina wird sicher- 
lich in Zukunft nach neuen Lö- 
sungsansätzen verlangen. Das 
zweite große Problem entsteht 
durch die Nichtunterscheidung 
von Befehlen und Daten im 
Speicherbereich. Dadurch ist 
man an einen sequenziellen, 
sehr linearen Programmablauf 
gebunden. In diesem Zusam- 
menhang spricht man vom 
„Von-Neumann-Flaschenhals‘“. 


evolutioniert wurde die 
Computertechnik mit 
dem Einzug des Transis- 
tors. Dieses Bauteil war um eini- 
ges robuster und zuverlässiger 
als eine Vakuumröhre und löste 
die alte Röhrentechnik inner- 
halb weniger Jahre komplett ab. 


Anfällige Röhren 
Dass Röhrencomputer 
nicht durchsetzen würden, war 
relativ schnell klar, denn die 
Nachteile waren enorm. So ver- 
fügte der ENIAC beispielswei- 
se über 17.468 einzelne Elekt- 
ronenröhren. War davon nur 
eine einzige fehlerhaft, dann 
waren die Ergebnisse des Re- 
chenwerks komplett falsch. Für 
einen Computer, dessen Haupt- 
aufgabe darin besteht, ballis- 
tische Modelle zu berechnen, 
entspricht bereits der partielle 
Ausfall einer Röhre einem Total- 
ausfall. 


sich 


Zwar hätte man auf die deut- 
lich länger haltbaren Relais set- 
zen können, diese waren je- 
doch aufgrund der niedrigeren 
Schaltgeschwindigkeit 
schnell genug. Und so kam es, 
dass die Forschung nach Alter- 
nativen zu Relais und Röhre 
konsequent fortgeführt wurde 
und nur ein Jahr nach der Vor- 
stellung des ENIAC die amerika- 
nischen Physiker William Shock- 
ley, Walter Brattain und John 
Bardeen in den Bell Telepho- 
ne Laboratories den Transistor 
erstmals intern vorstellten. 


nicht 


Elektrischer Schalter 
Prinzipiell macht ein Transis- 
tor nichts anderes als eine Elek- 
tronenröhre oder ein mecha- 
nisches Relais: Er schaltet und 
verstärkt elektrische Signale, 
erledigt dies jedoch komplett 
ohne mechanische Bewegungs- 
energie. Als vollelektronisches 


Die Anfänge 


Der Durchbruch: Die 
Erfindung des Transistors 


Halbleiterbauelement ist er so- 
mit zur Verwirklichung kom- 
plexer integrierter Rechenwer- 
ke perfekt geeignet, auch wenn 
die ersten Ausführungen haupt- 
sächlich auf Einzelbauweise 
ausgelegt waren. Heutzutage 
wird hauptsächlich zwischen 
zwei Formen des Transistors 
unterschieden: dem über einen 
Steuerstrom geschalteten Bipo- 
lartransistor und dem über eine 
Steuerspannung geschalteten 
Feldeffekttransistor. 


Bipolartransistoren 
Der 1947 erstmals vorgeführte 
und erste funktionsfähige Tran- 
sistor gehörte der erstgenann- 
ten Gruppe an. Die Funktions- 
weise ist schnell erklärt, denn 
grundsätzlich baut sie auf der 
Funktionalität einer Diode auf. 
Der Name rührt von der ma- 
teriellen Beschaffenheit her, 
denn ein Bipolartransistor be- 
steht aus zwei unterschiedli- 
chen Materialien und insgesamt 
fünf Schichten. Man spricht 
vom npn- oder pnp-dotierten 
Transistor, wir berufen uns zur 
Veranschaulichung auf einen 
npn-dotierten, einfachen Bipo- 
lartransistor. 


An jedem solchen sind zwei 
Stromkreise nötig, ein primärer 
(zwischen Emitter und Kollek- 
tor) und ein sekundärer (zwi- 
schen Emitter und Basis). Fließt 
am sekundären Stromkreis kein 
Strom, dann fließt auch am pri- 
mären keiner. Wird jedoch ein 
winziger Strom I, an den se- 
kundären Stromkreis angelegt, 


Pionier: Nachbau des ersten Transistors von | 
Shockley, Bardeen und Brattain. Der Transi- 
storeffekt wurde 1947 entdeckt 


gen entwickeln, die jedoch aufgrund der hohen beweglichen Masse nur 
langsam arbeiten 
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Bild: Wikipedia 


Die Anfänge 


Bild: Intel 


So sieht ein Transistor in aktuellen Prozessoren aus (hier eine 
Aufnahme unter dem Elektronenmikroskop) 


Kollektor 


+ 0,2 Volt 


Emitter 


Le 0,1 тА 


+ 2 Volt 


Einfaches Modell eines npn-dotierten Bipolartransistors. Der Primär- 


strom I, wird durch den Sekundärstrom I, gesteuert und beträgt ein 
Vielfaches dessen. 
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dann fließt im primären ein 
Vielfaches (etwa das 100-fache) 
I, des Sekundärstroms I. 


Feldeffekt- 
transistoren 

Etwas anders funktionieren 
Feldeffekttransistoren, wobei 
das Arbeitsprinzip mit dem ei- 
nes Bipolartransistors iden- 
tisch ist. Die Anschlüsse hei- 
ßen hier „Source“, „Drain“ und 
„Gate“; anstelle eines Steuer- 
stroms wird lediglich eine ge- 
ringe Steuerspannung be- 
nötigt, damit der Transistor 
schaltet und Strom fließt. Der 
größte Vorteil im Vergleich zum 
Bipolartransistor ist die sehr 
energieeffiziente Arbeitsweise. 
Zusätzlich ist es möglich, einen 
Feldeffekttransistor unipolar 
zu gestalten, sodass Stromfluss 
ausschließlich in eine Richtung 
möglich ist. Obwohl das Prin- 
zip des Feldeffekttransistors be- 
reits 1925 von Julius Lilienfeld 
formuliert wurde und 1945 um- 
gesetzt werden konnte, dauerte 
es bis in die 60er-Hare des 20. 
Jahrhunderts, ehe diese Art des 
elektrischen Schalters in der 
IT-Technik Verbreitung fand. 


Die Verwirklichung 
von Schaltungen 

Mit Verfügbarkeit solcher 
Schaltelemente ist es nun mög- 
lich, digitale Schaltungen herzu- 
stellen. Als Schaltung bezeich- 
net man eine Konstruktion mit 
mindestens einem Eingang und 
mindestens einem Ausgang. Je 
nachdem, ob auf den Eingängen 
Spannung liegt (1) oder nicht 
(0), kommt am Ausgang ein be- 
stimmtes Signal wieder heraus 
(auch hier wieder entweder 
1 oder 0). Diese Art der Schal- 
tung nennt man in der Informa- 
tik Gatter oder auch Logikgatter 
(aufgrund der Nähe zum mathe- 
matischen Teilbereich der Lo- 


gik). Zur Beschreibung des Aus- 
gangssignals wird sehr häufig 
auch die linguistische Form der 
booleschen Logik („true“ oder 
„false“) verwendet. 


Weitere Schaltungen 
Neben den der booleschen Lo- 
gik entstammenden Gattern 
gibt es noch weitere aus Tran- 
sistoren aufgebaute Schaltun- 
gen, die für den Betrieb eines 
Rechenwerks wichtig sind. An 
vorderster Stelle steht das soge- 
nannte Flip-Flop, welches einen 
Zustand (1 oder О) über einen 
längeren Zeitraum speichern 
kann. 


Schaltersammlung 

Ein Mikroprozessor oder jede 
andere Art von elektronischem 
Rechenwerk besteht nun aus 
vielen solcher Logikgatter, Flip- 
Flops und anderer Zählerschal- 
tungen. Je nachdem, wie diese 
Gatter hintereinander und pa- 
rallel geschaltet werden, ent- 
stehen unterschiedliche Ein- 
heiten. Diese sind in der Lage, 
binär zu rechnen, Werte zu spei- 
chern sowie wieder auszuge- 
ben oder die Ausgabe grafisch 
auszuwerten. 


Aufbruch in eine 
neue Ara 

Auf Basis der neuen Transisto- 
ren entstanden in den folgen- 
den Jahren komplexere Spei- 
cher und Rechenmaschinen, 
die schneller, größer und vor 
allem wesentlich fehlerunan- 
fälliger als die bis dato üblichen 
rechnenden Schrankwände wa- 
ren. Zunächst waren es aber 
die in den б0егЈаһгеп populä- 
ren Transistorradios, die von 
der bahnbrechenden Erfindung 
profitierten. Bis zum Einsatz in 
Mikroprozessoren dauerte es 
noch etwas, wie wir im folgen- 
den Kapitel sehen werden. 


au :рі'а 


əJyer-Jə0//-4809 
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bUer//Uer-Jahre 


Nach dem Ende des Zweiten Weltkrieges und 
der Erfindung des Transistors nimmt die IT-In- 


dustrie Fahrt auf 


u Beginn der Sechzigerjahre wird klar, 
dass Computer nicht mehr nur fehler- 
trächtige Geldvernichtungsmaschinen 
sind, sondern tatsächlich Daten liefern, die von 
Menschen nicht oder nur viel langsamer ermit- 
telt werden können. Entsprechend mehr Gelder 
fließen in Forschung und Entwicklung, wodurch 
neue Produkte und Firmen entstehen. Eine bei- 
spiellose Erfolgsgeschichte nimmt so ihren Lauf. 


Transistoren und Schaltkreise 

Die Erfindung des Transistors 1947 ist für die 
IT-Branche ein fundamentaler Durchbruch, auch 
wenn das zunächst nicht klar ist und viele Anwen- 
dungsmöglichkeiten erst später genutzt werden 
können. Anfang bis Mitte der Sechzigerjahre ent- 
stehen die ersten integrierten Schaltkreise, die 


Der Cray 6600 ist der erste 


Supercomputer, der mit Die Firma Intel („Integ- 
Standardhardware ansehn- rated Electronics“) wird 
liche Ergebnisse erzielt gegründet 


өөөөөөоө 


Der integrierte Schalt- 
kreis, drei Jahre zuvor 
bei Fairchild entwickelt, 
wird patentiert 


IBM präsentiert das System/360; 
es ist IBMs erster Großrechner 
und groß wie eine Schrankwand 
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ТТГ 1968 ТИТ 


aus mehreren Transistoren bestehen. In dieser 
Zeit dominieren die gleichnamigen Transistorra- 
dios den Elektronikmarkt, während die IT-Indust- 
rie ihre Schaltkreise immer weiter verfeinert und 
verbessert. 


Eine tragende Rolle spielt dabei neben Texas Ins- 
truments auch die Firma „Fairchild Semiconduc- 
tor“, die zwar heute noch existiert, aber praktisch 
bedeutungslos geworden ist. In den Laboratorien 
forschen damals aber führende Köpfe - darunter 
die späteren Intel-Gründer - und erfinden eine 
Reihe von wichtigen Techniken, unter anderem 
den Silizium-basierten Transistor. 


In dieser Zeit entstehen auch die Keimzellen des 
späteren „Silicon Valley“, eines Gebietes an der 


1969 wird AMD gegründet - mit 
Risikokapital, das unter ande- 
rem von Intel stammt. 


Die Mannschaft von 
Apollo 11 erreicht am 21. 
Juli 1969 den Mond. 


Intel stellt mit dem 4004 den 
ersten Mikroprozessor in 
dieser Form vor 


US-amerikanischen Westküste bei San Francisco, 
wo heute nahezu jede Firma vertreten ist, die in 
der IT-Branche Rang und Namen hat. 


Gründungsboom 

Am 18. Juli 1968, im Jahr des Vietnamkrieges, 
wird Intel gegründet. Unter der Leitung von Jerry 
Sanders und weiteren ehemaligen Fairchild-An- 
gestellten entsteht ein Jahr später auch AMD 
- Advanced Micro Devices. Zunächst werden 
einfache Logikchips gefertig, ab 1975 auch Spei- 
cherbausteine. Neben den bereits vorhandenen 
Größen wie IBM, Texas Instruments oder NEC 
mischen bald dutzende weitere Firmen im neu 
geschaffenen IT-Markt mit: Nokia (1967), SAP 
(1972), Philips (1975), Microsoft (1977) und Ap- 
ple (1977) sind nur einige von vielen noch heute 
bekannten Firmennamen. 


Entwicklungen 

Neben der besseren Hardware werden auch ste- 
tig Verbesserungen bei Programmen und der 
Vernetzung erreicht. Der Vorläufer des Internets, 
das „ARPA“-Net, wird 1969 in Betrieb genommen, 
fünf Jahre später erfinden Vint Cerf und Bob 
Kahn das TCP/IP-Protokoll. 


1972 wird schließlich auch zur Geburtsstunde 
von Computerspielen: Der Atari-Gründer Nolan 
Bushnell präsentiert mit Pong, einer Art Tennissi- 


— 1972 erscheint mit Pong 
das erste populäre Video- 
spiel. Es gilt bis heute als 
der Wegbereiter für Spiele 
schlechthin. 


1972 werden die Firmen Motorola bringt den 
Atari, SAP und „Traf-O- MC6800 auf den Markt, 
Data“ gegründet. Letztere dessen Varianten extrem 
wäre bedeutungslos, erfolgreich werden 


wäre sie nicht von Bill 
Gates und Paul Allen drei 
Jahre später in „Micro- 
soft“ umbenannt worden. 


60er-/70er-Jahre 


mulation, das erste erfolgreiche Computerspiele. 
Pong gilt heute als „Vater aller Videospiele“. 


Prozessoren 
Nach der Präsentation von Intels 4004, 
dem ersten Single-Chip-Mikroprozes- 
sor, beginnt ein erbitterter Wettstreit 
um die Vorherrschaft in Computern; 
dieser gipfelt in juristischen Schlach- 
ten, hat dutzende Firmenpleiten zur Fol- 
ge und wird erst Jahrzehnte später ent- 
schieden - zumindest vorläufig. 


Der Xerox Alto war 
der erste Rechner mit 
einer grafischen Be- 
nutzeroberfläche; er 
erschien 1973. 


Der Apple I kommt in 
den Verkauf, ein Jahr 
später erscheint der 
Apple Il, der bis 1993 
produziert wird 


Kompatibel zum Intel Der 1978 vorgestellte 8086 
8080, aber deutlich ist bis heute die Kompa- 
erfolgreicher und jahr- tibilitätsbasis aller Macs 
zehntelang in Produkti- und PCs. Nur wenig später 
on: der Z80. erscheint Motorolas 680x0, 


ebenfalls einer der erfolg- 
reichsten Chips aller Zeiten 


Der Altair 8800 erscheint 
als Bausatz für weniger als 
1.000 Dollar 
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Bild: Intel 


Bild: Intel 


Bild: Intel 
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Der Prozessor-,Urknall”: 
neue Chips und neue Firmen 


men produzierten Speicher 
- hier einige 1101-Spei- 
cherchips von Intel 


Für diese Busicom-Re- 
chenmaschine wurde der 
4004-Prozessor konstru- 

iert. Einige Exemplare sind 
noch erhalten, dieses steht 
im Intel-Museum in Santa ` ` 
Clara (USA) 
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prozessor in einem amerikanischen 
Elektronik-Magazin; sie kündigte den 
4004-Chip an 


er heute einen Com- 

puter kauft, 

unweigerlich einen 
x86-kompatiblen Mikroprozes- 
sor erwerben. Selbst Apple, ei- 
ner der ältesten und ärgsten 
Konkurrenten der sogenannten 
IBM-kompatiblen PCs, setzt seit 
2006 auf Intel-Prozessoren. 


wird 


Prozessor-Pioniere 
Dabei war der Markt der Mik- 
roprozessoren in den 60er-Jah- 
ren noch weitgehend unent- 
decktes Land und lediglich eine 
Handvoll Firmen machte sich 
auf, die neuen Entwicklungen 
der vorangegangenen Dekade 
in kommerzielle Produkte zu 
integrieren. Vor allem die aus- 
gereifteren Feldeffekt- und Bi- 
polartransistoren ermöglichten 
den Bau kleiner und kompakter 
Schaltkreise; allerdings wurden 
die zunächst praktisch nur für 
Speicher verwendet. 


Nach der Präsentation der ers- 
ten günstigen Schaltungen ent- 
brannte schnell 
Gründungsboom und damit 
auch ein erbitterter Wettstreit 
um die Marktführerschaft. Intel 
war damals lediglich eine un- 
ter vielen Firmen und mit der 
einen oder anderen Schicksals- 
fügung hätte es durchaus pas- 
sieren können, dass der größ- 
te Prozessorhersteller der Welt 
heute Zilog oder MOS heißt. 
Doch der Reihe nach. 


ein wahrer 


Fairchild 


Ende der 50er-Jahre, genau- 
er gesagt: am 1. Oktober 1957, 


wird der Chipfertiger „Fairchild 
Semiconductor“ von acht Inge- 
nieuren gegründet. Darunter 
befinden sich auch Robert Noy- 
ce und Gordon Moore, die spä- 
ter bei Fairchild kündigen und 
eine eigene Firma gründen wer- 
den - Intel. Fairchild entwickelt 
1958 den ersten integrierten 
Schaltkreis, der 1961 patentiert 
wird und zusammen mit wei- 
teren Eigenentwicklungen den 
Grundstein für den Bau kleiner 
und leistungsfähiger Chips legt. 


Integrated 
Electronics 

1968 wird „Integrated Ele- 
сігопісѕ“, kurz: Intel, gegrün- 
det. Produkte hat die junge Fir- 
ma nicht im Programm, aber 
beachtliche 
Form der „fähigsten Männer, die 
damals aufzutreiben waren“ 
(Moore). Einer davon ist der 
Ungar Andräs Gröf, der sich 
nach seiner Einbürgerung Andy 
Grove nennt. Der „Director of 
Operations“, im weitesten Sin- 
ne ein Chef-Produktmanager, 
erweist sich als Glücksfall für 
Noyce und Moore. Er treibt Ent- 
wicklerteams, Forschung und 
Produkte eisern voran und wird 
schließlich, Jahre später, selbst 
Intel-Chef. 


Ressourcen in 


Umsatz: 2.672 Dollar 


Die ersten Produkte 
tel-Katalog von 1969 sind ein- 
fache Speicherchips, die be- 
kanntesten heißen „1101“ und 
„1103“. Mitte der Sechzigerjah- 
re hatte ein Wettlauf um die ers- 
ten günstig herstellbaren Spei- 
cherchips begonnen. Moore 
hat dabei einen entscheiden- 
den Vorteil: Unter seiner Lei- 
tung hatte ein junger Forscher 
zu Fairchild-Zeiten den Durch- 
bruch im Labor erzielt. Frederi- 
co Faggin gelang es, Halbleiter 
in der progressiven MOS-Tech- 


im In- 


nik zu produzieren. MOS ba- 
siert auf den drei Werkstof- 
fen Metall (elektrisch leitend), 
Siliziumoxid (nicht leitend) 
und Silizium (Halbleiter). Da- 
raus bastelte Faggin erste Sili- 
zium-Gates, die zur Grundlage 
moderner Schaltkreise werden 
und schließlich bei Intel in Se- 
rie vom Band laufen. 


Bei Fairchild jedoch blei- 
ben die Sektflaschen im Kühl- 
schrank: „Intel wurde ge- 
gründet, um Fairchild das 
Silizium-Gate zu stehlen“, wirft 
ein Angestellter beider Firmen 
Intel später vor. Im ersten Ge- 
schäftsjahr erzielt Intel einen 
Umsatz von 2.672 Dollar, hat 
aber vielversprechende Pläne 
und fähige Ingenieure an Land 
gezogen. 


Der erste Prozessor 
Der erste Prozessor ist ein Zu- 
fallsprodukt. Die japanische Fir- 
ma Busicom will 1969 einen 
Satz Chips für programmierba- 
re Rechenmaschinen von Intel 
kaufen. Dazu sollen zunächst 
zwölf Bausteine verwendet 
werden. Faggin, der seinem frü- 
heren Chef mittlerweile zu In- 
tel gefolgt ist, gelingt es jedoch, 
die Pläne mit nur vier Chips 
und einem Allround-Baustein 
umzusetzen. 


1971 wird der vier-bittige „All- 
round-Prozessor“ als 4004 in 
den Katalog aufgenommen. 
Der mit 0,74 MHz getaktete ers- 
te kommerzielle und als Ein- 
zelkomponente erhältliche 
4-Bit-Mikroprozessor revolutio- 
nierte die Art und Weise, in der 
Computer hergestellt und ange- 
boten wurden. Der 2.300-Tran- 
sistoren-Mikroprozessor уег- 
fügte über 16 interne und 4 
Bit breite GPR (General Purpo- 
se Register), er basierte auf der 


Harvard-Architektur. Mit einem 
Takt von 740 Kilohertz konnte 
der Chip immerhin bis 92.000 
Instruktionen pro Sekunde 
verarbeiten. Dies entspricht 
knapp 0,1 MIPS (Million Inst- 
ructions per second) - ein ak- 
tueller Core i7 erreicht mehr als 
150.000 MIPS! 


Nur zwei Monate nach dem 
4004 bringt Intel den verbes- 
serten 8008-Prozessor. Es han- 
delt sich dabei um den ersten 
8-Bit-Mikroprozessor des Unter- 
nehmens aus Santa Clara. Der 
Chip, der über 18 Pins mit der 
Peripherie kommunizierte und 
mit 0,5 bis 0,8 MHz taktete, war 
weder pin- noch befehlskompa- 
tibel zum 4004 und gilt als Urva- 
ter der x86-Architektur. 


Aufgrund der kompliziert zu im- 
plementierenden Buslogik fand 
er allerdings nur in Controllern 
und Großterminals Verwen- 
dung - er war dort allerdings 
äußerst erfolgreich. Schnell fan- 
den sich diverse Klone, unter 
anderem von der damals noch 
relativ unbekannten Firma „Ad- 
vanced Micro Devices“. 


Xerox Alto 

Ein innovatives Gerät, das heu- 
te kaum noch jemand kennt, 
bringt Xerox mit dem Alto 1973 
auf den Markt. Computer wa- 
ren da meist schrankwandgroß 
und trotzdem ziemlich langsam. 
Der Alto bringt eine grafische 
Oberfläche, die mit der Maus 
bedient werden kann - ein No- 
vum. Als Prozessor kommt eine 
Variante eines frühen Texas-In- 
struments-Prozessors zum Ein- 
satz, die nicht x86-kompatibel 
ist, was damals die Regel war 
- schließlich ist der Kampf 
um die Vorherrschaft im CPU- 
Markt gerade erst so richtig aus- 
gebrochen. 


60er-/70er-Jahre 


Von links: Andy Grove, Robert Noyce 
und Gordon Moore 1978 vor einer Ru- 
bylith-Folie für den 8080-Prozessor 


түз таў 
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Der 4004-Prozessor war mit seine 


= 2,300 Transistoren noch übersicht 
- ein aktueller Chip hat heute mehr als 


eine Milliarde Transistoren 
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Fabraum 1968: In der 
Pionierzeit der Comput- 
erindustrie gab es keine 
sterile Umgebung - ent- 
sprechend schlecht war 
die Chip-Ausbeute 


Der Apple II begründete den Erfolg der gleichnamigen Firma; dessen 
Vorgänger steckte noch in einer Holzkiste und wurde nur wenige hun- 
d dert Mal verkauft 
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Als CPU gescheitert, als Plattform 
aufgrund des pinkompatiblen 6502 ex- 
trem erfolgreich: der MC6800 


Intel 8080 

1974 kommt bei Intel der 
8008-Nachfolger und nicht zum 
8008 binärkompatible CISC-Mi- 
kroprozessor 8080 auf den 
Markt. Er gilt als der erste uni- 
versell einsetzbare Mikropro- 
ZESSOr. 


Mit sieben 8 Bit breiten GPR, 
von denen die ersten sechs 
zu drei 16 Bit breiten Regis- 
tern in Reihe geschaltet wer- 
den können, und einem dank 
40-Pin-Package 16 Bit breiten 
Adressbus verfügt der 8080 
über einen adressierbaren Spei- 
cherbereich von 2!° Byte = 64 
KiByte. Bereits 6.000 Transis- 
toren schalten mit 2 MHz in di- 
versen Heimcomputern und 
Spielautomaten um die Wette. 
Die Legende „Space Inva- 
ders“ wurde beispielsweise ur- 
sprünglich für einen Spielauto- 
maten mit 8080-CPU entwickelt 
und auch eine damals noch un- 
bekannte Garagen-Firma aus 
Redmond unternimmt ihre ers- 
ten kommerziell erfolgreichen 
Schritte mit einem für 8080-Sys- 
teme entwickelten Basic-Inter- 
preter. 


Motorola MC6800 

Ebenfalls 1974 erscheint als 
Konkurrenz zum 8080 Moto- 
rolas MC6800; der Chip erhält 
allerdings niemals den Erfolg, 
den er eigentlich verdient ge- 
habt hätte. Zwar unterstützt 
der 8-Bit-Mikroprozessor dank 
16-Bit-breiter Adressregister 
samt Adressbus bis zu 2'° Spei- 
cherzellen (64 KiByte) und 
auch der Stack-Pointer ist mit 
16 Bit Länge beinahe schon re- 
volutionär; den Erfolg heimsen 
allerdings auf der MC6800-Ar- 
chitektur basierende Nachbau- 
ten ein. Allen voran der wohl 
erfolgreichste Mikroprozessor 


der Prä-x86-Ära, der für den Er- 
folg einer ganzen Reihe heute 
legendärer Computersysteme 
mitverantwortlich ist und da- 
durch die Revolution der Heim- 
computer in den 1980er-Jahren 
fast im Alleingang einläutet: der 
1975 vorgestellte MOS 6502. 


Der Erfolg des MOS 
6502 


Entwickelt von ehemaligen Mo- 
torola-Mitarbeitern, die auch 
schon am MC6800 gearbeitet 
hatten, ist der zum MC6800 bi- 
när- und pinkompatible 6502 
deutlich schlechter ausgestat- 
tet. Dem Rotstift zum Opfer fal- 
len sämtliche 16-Bit- sowie das 
zweite Akkumulator-Register. 


Lediglich die Adressregister 
und der Programmcounter blei- 
ben bei 16 Bit, der Rest wird 
konsequent auf 8 Bit gekürzt. 
Bezüglich der Anzahl der Regis- 
ter ist ohnehin Minimalismus 
angesagt - lediglich ein Akku- 
mulator-, zwei Index- und ein 
Status-Register, ein Stack-Poin- 
ter und ein Programmcounter 
stehen zur Verfügung, die Takt- 
frequenz liegt üblicherweise 
bei etwa einem MHz. 


Zum großen Erfolg des 6502 
trägt neben der (trotz massiver 
Einsparungen) konkurrenzfähi- 
gen Performance nicht zuletzt 
der geradezu lächerlich niedri- 
ge Preis bei. Käufer bekommen 
den Mikroprozessor für rund 
14 Prozent des Preises eines 
nur minimal schnelleren Intel 
8080 und auch die Peripherie 
ist dank niedriger Taktfrequenz 
und der Synchronisierung von 
internem und externem Takt 
äußerst preisgünstig. 


Besonders die Kosten für den 
verhältnismäßig teuren Spei- 
cher können in 6502-Systemen 


enorm gedrückt werden, da 
sich der Mikroprozessor mit 
vergleichsweise langsamem 
Speicher bereits zufriedenstel- 
len ließ. 


Weite Verbreitung 

Der Einsatzbereich des 6502 
liest sich wie die Hautevolee 
der prominenten Computersys- 
teme: Sowohl im persönlich von 
Steve Wozniak gelöteten Apple 
I als auch im kommerziell sehr 
erfolgreichen Apple П, der bei- 
nahe unverändert von 1977 bis 
1993 produziert wurde, kommt 
ein 6502 zum Einsatz. Auch im 
meistverkauften Heimcompu- 
ter aller Zeiten, dem Commo- 
dore 64, arbeitet eine Variante 
dieses Chips (mehr dazu im fol- 
genden Kapitel). 


Der Erfolg des 6502 bleibt da- 
bei keineswegs auf den Westen 
beschränkt, denn auch in der 
Sowjetunion kann die 6502-Ar- 
chitektur massive Erfolge ver- 
zeichnen. Der in Bulgarien pro- 
duzierte Apple-II-Klon „Pravetz 
82“ setzt beispielsweise auf ei- 
nen Nachbau des 6502, wird zu 
Hundertausenden hergestellt 
und in der gesamten Sowjet- 
union vertrieben. 


Zilog Z80 

Neben dem 6502 gibt es mit 
dem Z80 eine weitere 8-Bit-Ar- 
chitektur, die den Markt Mitte 
der 70er-Jahre betritt und auf- 
rollt. Im Gegensatz zum 6502 
wird der Z80 allerdings bis heu- 
te produziert. Entwickelt wird 
der Z80 von einem Mann, den 
Sie bereits kennen: Frederico 
Faggin, der sich mittlerweile 
wegen eines Patentstreits von 
Intel getrennt hat, gründet sei- 
ne eigene Firma „Zilog“ und 
vollendet den nächsten Genie- 
streich: Der von seinem Team 
konstruierte Z80-Prozessor ist 


kompatibel zum 8080, dabei 
aber preiswerter, schneller und 
einfacher zu programmieren - 
er erscheint 1976. 


Der zunächst auf 2,5 MHz ge- 
taktete Mikroprozessor ist der 
erste Prozessor, der einen Re- 
gistersatz doppelt vorweisen 
kann, um im Falle eines Inter- 
rupts schnell zwischen den bei- 
den Sätzen umzuschalten. Da- 
durch entfällt das aufwendige 
Zwischenspeichern sämtlicher 
Register auf dem Stack (siehe 
Extrakasten). Gegenüber dem 
8080 hat der Z80 den weite- 
ren Vorteil, dass weniger ex- 
terne Peripherie-Chips nötig 
waren - im Gegensatz zur In- 
tel-CPU gibt sich der Z80 mit 
einer +5V-Stromleitung und ei- 
nem Ein-Phasen-Taktgenerator 
zufrieden. 


In Kombination mit der Binär- 
kompatibilität zum 8080 füh- 
ren die vielen Verbesserungen 
dazu, dass der Z80 der mit Ab- 
stand schnellste Mikroprozes- 
sor zur Ausführung von CP/M 
ist. Ein weiterer Grund für den 
Erfolg der Architektur liegt 
auch darin, dass die Firma Li- 
zenzen zum Nachbau kostenlos 
verteilt. Weniger als 50 Prozent 
der verkauften Z80-kompatib- 
len Mikroprozessoren stammen 
von Zilog selber. 


Intel in der 
Sackgasse 

Intel verdient Anfang 1976 den 
Großteil seines Geldes noch im- 
mer mit Speicherchips, doch 
die Führungsriege, allen voran 
Gordon Moore, hat das Poten- 
zial universeller Computerpro- 
zessoren erkannt. Der Konzern 
verdient gut und kann es sich 
leisten, ein ganzes Team für 
die Entwicklung eines neuen 
Chip-Designs abzustellen. 


60er-/70er-Jahre 


Interrupts: 8080 vs. Z80 


Die einzelnen Punkte, die beim Auftreten eines Interrupts abgearbeitet 
werden müssen: links ein Intel-83080-Mikroprozessor, rechts ein Zilog 


Z80. 
Intel-8080-Mikroprozessor Zilog-Z80-Mikroprozessor 
Tastendruck Tastendruck 
4 
Interrupt an CPU Interrupt an CPU 
D 
Sichern sämtlicher GPR auf den Stack 
+ 
Sichern des Programmzählers auf den Stack 

4 Umleiten des Registersatzes von „Haupt” 

Programmzähler auf neuen Befehl setzen auf „Alternativ” 
4 D 


Befüllen der GPR mit den zur Ausführung 
nötigen Daten 


Befüllen der GPR mit den zur Ausführung 
nötigen Daten 


D 


4 


Ausführen des durch den 
Interrupt geladenen Befehls 


Ausführen des durch den Interrupt 
geladenen Befehls 


D 


D 


Laden der alten Dateien 
vom Stack in die GPR 


Umleiten des Registersatzes 
von „Alternativ“ auf Haupt" 


$ 


Laden des alten Programmcounters 
vom Stack 


+ 


Fortführen des zuvor 
unterbrochenen Befehls 


Fortführen des zuvor 
unterbrochenen Befehls 


780 im Überblick 


Die zur Ausführung von Intel-8080-Maschinencode nötigen Register 
sind grau, die neuen Register sind grün dargestellt. 


t 


Akkumulator Flag Akkumulator Flag 
F A E 
В € В' С 
р E р’ Е 
H L H IN 
Interrupt І DRAM-Refresh R 


Indexregister IX 


Indexregister IY 


Stack Pointer SP 


Programmzähler PC 


t 


t 
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Bild: Intel 


Bild: Intel 


Bild: cpu-collection.de 
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Intels 8086 ist der erste 
x86-Prozessor und damit 
„Vater“ aller PCs bis heu- 
te; der Chip erschien 1978 


Die Siliziumansicht des 
8088: 29.000 Tranisto- 
ren bilden das zentrale 
Rechenwerk des Chips, 

А ’ 
der als Sparvariante des = A 
8086 auf den Markt kam АШ 


24 Die spannende IT-History 


Der 680x0 kam bis in 
die 1990er-Jahre in 
Dutzenden Compu- 
tern zum Einsatz, un- 
ter anderem in Apples 
Macintosh 


Der neue Prozessor soll doppelt 
so groß werden wie der 8080 
und zahllose neue Funktionen 
enthalten - darunter die Fähig- 
keit, mehrere Programme na- 
hezu gleichzeitig abzuarbeiten 
(„Multitasking“). 


Doch das Projekt „8800“ scheint 
die Konstrukteure zu überfor- 
dern. Als klar wird, dass die Ent- 
wicklung noch Jahre dauern 
wird, forciert Intel eine schnel- 
le Zwischenlösung. 


Lückenhaftes Design 
Die gelingt unter Führung von 
Steve Morse in der Rekordzeit 
von zehn Wochen. Durch den 
einfachen, aber cleveren Trick 
einer Speicher-Segmentierung 
bleibt sein „8086“-Prozessor 
kompatibel zu älteren 8-Bit-Pro- 
zessoren, kann aber trotzdem 
bis zu einem Gigabyte Speicher 
adressieren und dabei dank 16 
Bit breiter Rechenregister deut- 
lich schneller als die Vorgänger 
arbeiten. 


Fachpresse und Konkurrenten 
rümpfen die Nase über das „zu- 
sammengeschusterte und lü- 
ckenhafte“ Design - doch die 
Kunden sind zufrieden und In- 
tel gewinnt wertvolle Zeit. 1978 
erscheint der Chip zu einer 
Zeit, als weder Zilog noch Mo- 
torola ihre 16-Bit-Designs fertig- 
gestellt haben. Motorola kann 
erst ein Jahr später kontern. 


Motorola 68000 

Obgleich Motorola der Ег- 
folg mit dem MC6800 ver- 
wehrt blieb, soll der Nachfolger 
MC68000 dies wiedergutma- 
chen und Motorola über Jah- 
re als erfolgreichen Prozes- 
sor-Hersteller etablieren. Die 
1979 vorgestellte und trotz Na- 
mensähnlichkeit zum MC6800 


inkompatible Architektur 


stellt eine komplette Neu- 
entwicklung dar und gilt als 
16/32-Bit-Hybrid. 


Als erster einer ganzen Reihe 
von Prozessoren, die als m68k 
bekannt werden sollten, verfügt 
der MC68000 über acht 32 Bit 
breite GPR und acht 24 Bit brei- 
te Adressregister. Der linear ad- 
ressierbare Speicher liegt daher 
bei 2° Speicherzellen, was für 
damalige Verhältnisse unfassba- 
ren 16 MiByte entspricht. Intels 
Konkurrenzprodukte 8086 und 
später der 80286 können gera- 
de mal 64 KiByte linear und 1 
MiByte segmentiert adressie- 
ren. 


Wegweisende Archi- 
tektur 

Tatsächlich handelt es sich trotz 
der 32 Bit breiten GPR und der 
24 Bit breiten Adressregister je- 
doch um eine 16-Bit-Architek- 
tur, die nicht abwärts-, sondern 
aufwärtskompatibel ist: Ob- 
wohl sämtliche Daten- und Be- 
fehlsworte des 68000 lediglich 
16 Bit lang waren, kann der Mi- 
kroprozessor dank seiner 32 Bit 
breiten GPR auch den späteren 
32-Bit-Code seiner m68k-Nach- 
folger ausführen, eine einmali- 
ge Fähigkeit in der Welt der Mi- 
kroprozessoren. 


Mit rund 30 Prozent mehr Tran- 
sistoren als der zuvor vorgestell- 
te Intel 8086 ist der MC68000 
anfangs mit Taktraten zwischen 
vier und acht MHz erhältlich, 
die Ende der 80er-Jahre auf bis 
zu 16,67 MHz gesteigert wer- 
den. Sensationell ist auch der 
Stromverbrauch, der nach der 
Umstellung des Herstellungs- 
verfahrens von HMOS auf 
CMOS von 1,35 Watt (unabhän- 
gig von der Taktfrequenz) auf 
Werte zwischen 0,2 und 0,4 
Watt gesenkt wird. 


treng genommen waren 
die ersten entwickelten 
Computer, vom Atanas- 
soff-Berry-Computer bis zu 
Konrad Zuses Z3, 


Supercomputer, befanden sie 


sämtlich 


sich doch an der Leistungsgren- 
ze des damals Möglichen. 


Ursprünge 
Das eigenständige Segment 
neben dem der Heim-PCs 


entwickelte sich erst in den 
1960er-Jahren (anfangs domi- 
niert von IBM) und erst mit der 
Gründung der Firma Cray und 
deren Einstieg ins Geschäft der 
Supercomputer kann man von 
einem starken Marktsegment 
der Computerindustrie spre- 
chen. Der Markt verlangte nach 
viel Rechenkraft, Supercompu- 
ter wurden quasi von der Stan- 
ge verkauft - fast jedes Modell 
existierte mehrfach, was sich 
erst viel später wieder ändern 
sollte. 


Сгау-1 

Mit dem Сгау-1 schuf die Fir- 
ma auch den bekanntesten und 
zeitweise am weitesten ver- 
breiteten Supercomputer der 
70er-Jahre. Der samt Kühlsys- 
tem rund 5,5 Tonnen schwere 
Computer lief mit für damali- 
ge Zeiten geradezu phänomen- 
alen 80 MHz (Zur Erinnerung: 
Der erst Jahre später vorgestell- 
te 8086-Prozessor von Intel lief 
mit einer Taktfrequenz von 4,77 
MHz) und erbrachte in späteren 
Ausbaustufen eine Leistung von 
136 MFLOPS (siehe Extrakas- 
ten). 


Über 80 Exemplare wurden ver- 
kauft, was die Firma Cray als 
Stern am neuen Himmel der 
Supercomputer etablierte. Das 
Geheimnis des Сгау-1: Die Ent- 
wickler setzten Vektorprozes- 
soren ein, die im Gegensatz zu 
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Die Geschichte der 
Supercomputer 


den bis heute üblichen „Gene- 
ral Purpose“-Mikroprozessoren 
(wie zum Beispiel der x86-Ar- 
chitektur) parallel 
Hauptspeicher zugreifen und 


auf den 


somit gleichzeitig eine Viel- 
zahl an Daten bearbeiten kön- 
nen. Das Prinzip ähnelt also 
heutigen GPUs, die ebenfalls 
bei parallelisiertem Code glän- 
zen, serielle Verarbeitung je- 
doch verhältnismäßig langsam 
erledigen. Ihre Hufeisenform 
schulden frühe Cray-Computer 
übrigens der kurzen Länge der 
verfügbaren Kabel. 


Mit dem Nachfolgermodell 
Cray X-MP schrammte Cray nur 
knapp an der GFLOPS-Gren- 
ze vorbei, die schnellste Aus- 
baustufe taktete in den frühen 
80er-Jahren mit 105 MHz und 
erreichte dank vier parallel ar- 
beitender Rechenwerke knapp 
über 900 MFLOPS. 


Nischen und 
Einsatzbereiche 
Supercomputer wurden zu- 
nächst vor allem für die militä- 
rische Nutzung entwickelt. Das 
änderte sich nach dem Ende 
des Zweiten Weltkrieges zum 
Teil, zwar suchte man immer 
noch nach Möglichkeiten, um 
die Flugbahn von Raketen zen- 
timetergenau zu berechnen, es 
kamen aber immer mehr zivi- 
le Projekte und Aufgaben hin- 
zu. Heute sind Supercomputer 
noch immer sehr gefragt - mit 
ihnen soll unter anderem der 
Fortschritt des Klimawandels 
vorhergesagt werden. 


Cray gilt heute fast als Synonym für Supercomputer. Begonnen hatte es 
unter anderem mit diesem Rechner von 1964 („Cray 6600“) 


Bild: Wikipedia 


иша 


A 


SEESRERERN 


Der Cray-2-Supercomputer, hier ein 
im Heinz-Nixdorf-Museum (HNF) in 
Paderborn ausgestelltes Exemplar 


Bild: HNF 
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Moores Beobachtung (Kreis links oben: 
Originalskizze) erschien erstmals 1965 im 
Electronics-Magazin. Das Heft gibt es heute 
nicht mehr und von der besagten Ausgabe 
sind nur noch wenige Exemplare in US-Bib- 
liotheken verfügbar. 
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ie Leistung aktueller 

Prozessoren verdop- 

pelt sich alle 18 Mona- 
te“ - so oder ähnlich wird das 
Mooresche Gesetz immer wie- 
der zitiert. Manchmal ist auch 
von 12 oder 24 Monaten die 
Rede und einige behaupten, es 
sei Moore gar nicht um die Leis- 
tung gegangen, sondern nur 
um die Transistorenzahl. Was 
stimmt wirklich? 


Moore‘s 
Beobachtung 

Am 19. April 1965 erschien in 
der US-Zeitschrift Electronics 
ein Artikel von Gordon E. Moo- 
re, einem Mitarbeiter der Fir- 
ma Fairchild Semiconductor, 
der drei Jahre später zusammen 
mit Robert Noyce Intel gründen 
sollte. 


Moore stellte in seinem Aufsatz 
unter anderem fest, dass sich die 
Zahl der elektronischen Bautei- 
le einer integrierten Schaltung 
(die 1958 erfunden wurde) bis- 
lang jährlich verdoppelt hatte, 
und prognostizierte ein Anhal- 
ten dieses Trends für die kom- 
menden zehn Jahre. Er formu- 
lierte also keine Prophezeiung 
und sprach auch nicht von ei- 
nem „Gesetz“, sondern lieferte 
nur eine vorsichtige Prognose 
auf der Grundlage empirischer 
Daten. 


Außerdem bezog er sich ledig- 
lich auf den Fall der kostenop- 
timalen Produktion - also nur 
auf Chips mit geringstmögli- 
chen Kosten pro Komponente, 


Seit mehr als 45 Jahren 
gültig: Moore e Law 


nicht auf einzelne High-End-Lö- 
sungen. 


Spätere Anpassung 

Es zeigte sich bald, dass er mit 
seiner Prognose richtig lag. 
1970 wurde der Begriff „Moo- 
re’s Law“ geprägt; im Jahre 1975 
aktualisierte und präzisierte 
Moore seine These: Die Transis- 
torzahl eines Chips verdopple 
sich nicht jährlich, sondern nur 
etwa alle 24 Monate - damit re- 
agierte der damalige Intel-CEO 
auf die sich etwas verlangsa- 
mende Entwicklung. 


Diese zweite Fassung des 
Mooreschen Gesetzes hat auch 
heute - nach fast 50 Jahren - 
noch Gültigkeit, wenn auch 
eher in Bezug auf die Transis- 
torzahl pro Flächeneinheit und 
nicht pro Chip. An dieser an- 
gepassten Fassung orientieren 
sich auch die Entwicklungsplä- 
ne der Hersteller: So veröffent- 
licht Intel in festen Abständen 
neue CPU-Architekturen und 
sorgt damit indirekt dafür, dass 
das „Gesetz“ des Firmenvaters 
in seiner modernisierten Form 
weiterhin Bestand hat. 


Heutige Bedeutung 
Das „Gesetz“, das eigentlich kei- 
nes ist, wurde immer wieder 
mehr oder weniger stark ange- 
passt, so dass es seine Gültigkeit 
behielt. Moore selbst war dar- 
an aber nur wenig interessiert 
und sagte bereits 2007 das Ende 
seines Gesetzes voraus. Aktu- 
ell rechnet man damit, dass es 
2020 so weit sein könnte. 
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80er-Jahre 


Aus Billigkomponenten basteln 
IBM-Ingenieure in Rekordzeit 
einen Desktop-Computer, 

der den Begriff „PC“ prägen 
wird. An Bord sind ein Intel- 
8088-Prozessor sowie DOS 1.0. 
Der offene Charakter (nur das 
BIOS ist wirklich geschützt) und 
der recht günstige Preis sorgen 
für eine große Nachfrage. 


Sler-Jahre 


Als Keimzelle der modernen IT-Industrie gilt 
der IBM-PC, der vor mittlerweile mehr als 30 


Jahren Premiere feierte 


nfang der 1980er-Jahre befindet sich die 

Welt im Krieg - im Kalten zwar, doch 

iegt eine Entspannung oder gar die Wie- 

dervereinigung noch in weiter Ferne. Computer 

werden vor allem im Militär und bei Großkonzer- 

nen eingesetzt. Doch das sollte sich bald grundle- 
gend ändern. 


Erfolgsmodelle 

Die Computer-Ära der Moderne beginnt am 12. 
August 1981: An diesem Tag erscheint der IBM- 
PC, karg ausgestattet und mit vielen Macken 
zwar, aber mit 2.880 US-Dollar enorm preiswert 
- alle anderen Computer dieser Zeit kosten we- 
sentlich mehr. Das Herz des Rechners ist Intels 
8088-Chip, eine Variante des ersten x86-Prozes- 
sors. Der „PC“ wird zum Verkaufsschlager, und 


Commodore stellt den 
C64 vor. Das Gerät wird 


mit geschätzten 20 Mil- E.T. von Steven Spiel- 
lionen Verkäufen zum berg läuft in den Ki- 
erfolgreichsten Com- nos an und bricht alle 
puter aller Zeiten Zuschauerrekorde 


präsentiert 
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das bis heute. Moderne Rechner sind im Grunde 
immer noch IBM-PC-kompatibel, auch wenn das 
heute niemand mehr in ein Prospekt schreibt. 


Auf dem Höhepunkt der „Neuen Deutschen 
Welle“ landet CBM nur ein Jahr nach IBM einen 
ähnlichen Überraschungscoup: „Commodore 
Business Machines“, oder kurz: Commodore, prä- 
sentiert den C64 zum Preis von 595 Dollar. Das 
Gerät bricht alle Rekorde und sorgt dafür, dass 
eine ganze Generation die ersten Erfahrungen 
mit Computern sammelt. 


Ein neuer Markt 

Auch die Hardwarehersteller sind im Aufbruch: 
AMD baut ab 1982 erstmals Prozessoren für den 
ІВМ-РС, auch unter eigenem Namen, Intel - mitt- 


AMD beginnt mit der 
Produktion des A80286, 
eines 286er-Klons 


De ststen Wee 
Windows-Version Microsoft Windows 
kommt im р 
November auf 
den Markt 


dem ` 1984 e 
Das erste Modem für die 
Datenübertragung über 
eine Telefonleitung wird 


IBM bringt den „8088 Nintendos Spielekonsole NES 


Portable“ - das erste kommt in den USA auf den 
PC-Laptop, das eher Markt - sie wird zu einer der 
an eine Werkzeug- erfolgreichsten Spieleplatt- 
kiste als an einen formen aller Zeiten und sorgt 
Computer erinnert für ein grandioses Comeback 


des „Konsolen-Gamings“ 


Bilder: HNF, CPU-collection.de, Intel, AMD, Cebit/Hannover-Messe GmbH 


lerweile arriviert und finanzkräftig - entwi- 
ckelt zügig neue, verbesserte Prozessoren. Der 
80286 erscheint 1982, der 80386 drei Jahre spä- 
ter 1985. Andere Hersteller erkennen das Poten- 
zial des IBM-PCs und beginnen mit dem Bau von 
kompatiblen Produkten und Erweiterungen, 
darunter zum Beispiel erstmals Soundkarten 
oder Modems. Sony und Philips stellen 1981 die 
„Compact Disc“, kurz: CD-ROM, vor, die ein paar 
Jahre später auch für die Speicherung von Da- 
ten verwendet werden wird und so dem PC ei- 
nen weiteren Schub verleiht. 1984 wird der ers- 
te Tintenstrahldrucker vorgestellt. 


Am 20. November 1985, vier Monate nach dem 
legendären Wimbledon-Sieg von Boris Becker, 
präsentiert Microsoft die erste Version seines 
Betriebssystems Windows. Was vor knapp 30 
Jahren noch eine Software für eine ganz spezi- 
elle Zielgruppe war, hat sich im Laufe der Jahre 
zum weltweit meistverbreiteten PC-Betriebssys- 
tem entwickelt. 


Schneller Fortschritt 

Ab 1986 betreten Dutzende neuer IT-Firmen 
die Bühne. Der PC-Markt wächst und die Legen- 
de von der Schnelllebigkeit des Geschäfts ent- 
steht vor allem zu jener Zeit. Rasch hintereinan- 
der erscheinen die Prozessorgenerationen 286, 
386, 486, wobei jede spürbar mehr Leistung und 


Mit dem 386 voll- 
zieht Intel bei den 
x86-Prozessoren den 
Wechsel zur 32-Bit- 
Technik 


Intel kündigt die Lizen- 
zvereinbarung mit AMD. 
Die Folge ist ein jahrel- 
anger Rechtsstreit und 
der Beginn eines un- 
gleichen Zweikampfes, 
der bis heute anhält 


Die erste Cebit öffnet 
am 12. März 1986 ihre 
Pforten 


Acorn stellt den ARM1 
vor, einen 32-bittigen 
RISC-Prozessor, der je- 
doch kaum Verwendung 
findet. Erst der ARM2 
von 1986 wird in einem 
Computer eingesetzt 


sinnvolle Erweiterungen wie einen integrierten 
Co-Prozessor oder eine 32-Bit-Verarbeitung mit- 
bringt. Auch die Geschäftswelt entdeckt den 
PC, der in Windeseile businesstauglich wird. 
Ab 1987 kann man dank preiswerter Netz- 
werk-Hardware auch mehrere Rechner mitein- 
ander verbinden und so Ressourcen teilen. 


Vor dem großen Boom 

Das Jahrzehnt geht mit der Wiedervereinigung 
der 40 Jahre lang geteilten deutschen Staaten 
zu Ende - zu Beginn der Teilung war gerade 
der Transistor erfunden worden. In der IT-Bran- 
che liegen Jahre voller Innovationen hinter Nut- 
zern und Entwicklern und noch spannendere 
vor ihnen: Eine Neuerung jagt die nächste, die 
Branche ist zum ernsthaften Wirtschaftszweig 
geworden. 1989 wird der IBM-PC samt seiner 
Klone erstmals mehr als 10 Millionen Mal ver- 
kauft. 


Und das ist erst der Anfang eines beispiel- 
losen Booms. Noch tüftelt Tim Berners-Lee 
am „Conseil Européen pour la Recherche 
Nucléaire“, kurz: CERN, an den Grundlagen des 
späteren World Wide Web. Aufwendige Spiele 
und 3D-Karten sind Zukunftsmusik. Der Durch- 
schnitts-Anwender arbeitet 1989 an einem 
386er-PC mit 5,25-Zoll-Diskettenlaufwerk, ei- 
nem MByte RAM und 40 Mega(!)byte Festplatte. 


Sim City begründet auf 
dem Amiga und dem 
C64 das Genre der 
Strategiespiele. 


80er-Jahre 


1989 


Der Amiga 500 erscheint 
und wiederholt das 
Wunder vom C64 - wenn 
auch mit bescheideneren 
Verkaufszahlen. Dennoch 
wird die „Freundin“ zur 
unangefochtenen Nummer 
Eins unter den Heimcom- 
putern 


ASTRAI1A, der erste kom- 
merzielle Fernsehsatellit, 
wird in die Erdumlaufbahn 
geschossen; mehr als ein 
Dutzend Satelliten folgen 
und verhelfen dem Privat- 
fernsehen, das seit 1984 
sendet, zum Durchbruch 


Intel präsentiert den 
486er-Prozessor, 
den ersten x86-Chip 
mit intergriertem 
Zwischenspeicher 
(L1-Cache) 
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Die Heimcomputer-Ära 
— Technik für Millionen 
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Spiele wie „Donkey Kong“ (Bild) oder „Pac-Man“ eroberten die Spielhallen. 
Das simple Prinzip begeisterte Jugendliche so sehr, dass in Japan zeit- 
weise Münzknappheit herrschte. Die Arkadeautomaten waren es auch, die 
den Weg für Heimkonsolen und -computer in den 80er-Jahren ebneten 


Sinclairs ZX-Rechner war für die damalige Zeit atemberaubend preis- 

wert: Weniger als 400 D-Mark kostete der Eintritt ins digitale Zeitalter, 
Hunderttausende kauften den „PC“. Eine Tastatur war bei diesen Preis 
nicht drin - im Bild erkennbar sind die typischen Folientasten 
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itte und Ende der 
Siebzigerjahre explo- 
dierte die Zahl von 
Prozessoren und deren Anbie- 
tern (siehe 
Kapitel). Heraus kamen unter- 
schiedliche Chips, die zum ei- 
nen leistungsfähiger und klei- 


vorhergehendes 


ner waren, andererseits aber 
auch durch geschickten Ver- 
zicht auf komplexe Funktionen 
viel preiswerter wurden. 


Dies ermöglichte den Bau von 
kompakten und 
weise billigen Computern. Im 
Schatten der Firmencomputer, 
die immer noch mit mehre- 


vergleichs- 


ren tausend D-Mark zu Buche 
schlugen, konnten sich kleine 
und preiswerte Heimcomputer 
etablieren, die für die damalige 
Zeit enorme Multimedia-Fähig- 
keiten mitbrachten. 


Zilog Z80 

Dafür waren eine Handvoll Pro- 
zessoren verantwortlich, die 
alle Mitte der Siebzigerjahre 
entwickelt wurden. 


1976 erschien Zilogs Z80-Pro- 
zessor, der bis heute zu den 
am meisten verkauften Pro- 
zessoren aller Zeiten zählt. Er 
enthielt 
Taktgeber sowie einen automa- 
tischen Speicher-Refresh - das 


einen integrierten 


sparte Kosten und ermöglichte 
den Bau einfacher Rechner wie 
dem Sinclair ZX80 und 81. Der 
ZX81 war für den damals unvor- 
stellbar günstigen Preis von we- 
niger als 400 D-Mark erhältlich; 
viele Technikinteressierte je- 


ner Zeit konnten so ihre ersten 
Schritte mit Hard- und Software 
machen, ohne ein Vermögen 
ausgeben zu müssen. Der Rech- 
ner wurde als Bausatz geliefert 
und musste im Hobbykeller zu- 
sammengesteckt werden. 


Ataris Anfang 

Zu dieser Zeit war Atari mit 
seinem VCS 2600 die führen- 
de Größe für digitale Unter- 
haltung zu Hause. Durch seine 
erfolgreichen 
tomaten, die in Kneipen, Res- 
taurants und anderen Öffentli- 


Videospieleau- 


chen Orten aufgestellt waren 
und sich einer riesigen Beliebt- 
heit erfreuten, kam Atari іп den 
1970er-Jahren auf die Idee, Vi- 
deospiele auch für zu Hause er- 
lebbar zu machen. Man ersann 
eine Spielekonsole in Kasten- 
form, damals noch in schickem 
Holzdekor, die man an den hei- 
mischen Fernseher anschließen 
konnte. Es wurden die gleichen 
Softwaretitel die 
man schon von den Automaten 


angeboten, 
her kannte. 


Das Atari VCS 2600 kam 1977 
in den USA auf den Markt. In 
Europa war es ab 1978 erhält- 
lich. Trotz vieler technischer 
Unzulänglichkeiten (u. a. nur 
128 Byte RAM) und für heuti- 
ge Verhältnisse primitiver Soft- 
ware gelang Atari der große 
Wurf: Mehr als 30 Millionen Ge- 
räte wurden weltweit verkauft, 
mehr als 1.200 Spiele waren er- 
hältlich. 


Von Perlen wie Pong, Frogger, 
Space Invaders oder Pitfall bis 
zu Totalversagern wie E.T. (die 
Reste der fünf Millionen pro- 
duzierten Exemplare wurden 
erst vor kurzem irgendwo in 
der Wüste von New Mexiko ent- 
deckt) waren Spiele aller Gen- 
res erhältlich. 


C64 - Der Kultcom- 
puter schlechthin 
Anfang der 1980er-Jahre sorg- 
te eine Firma namens Commo- 
dore Business Machines, kurz 
CBM, für Aufsehen, indem sie 
leistungsfähigen und 
preiswerten Heimcomputer auf 
den Markt brachte. Der „Com- 
modore 64“ wurde mehr als 
elf Jahre lang hergestellt, in der 
heutigen IT-Landschaft nahe- 
zu unvorstellbar. 22 Millionen 
Stück sollen verkauft worden 
sein. Sogar bei Aldi gab es ihn. 


einen 


Technik und Modelle 


Die Eckdaten lesen sich heu- 
te geradezu drollig: 64 KiBy- 
te Arbeitsspeicher, 16 Farben 
und ein knappes Megahertz 
Rechenpower. Das reicht heu- 
te vielleicht noch für eine digi- 
tale Armbanduhr, doch im Jah- 
re 1982 war der Heimanwender 
mit dieser Hardware bestens 
aufgestellt. 


Mit durchweg moderaten Prei- 
sen erfreute sich der gelegent- 
lich scherzhaft „Brotkasten“ 
genannte Rechner über seine 
ganze Lebensspanne hinweg 
ausnehmend großer Beliebt- 
heit. Wie viel Modelle in all den 
Jahren verkauft wurden, ist bis 
heute nicht ganz klar. Je nach 
Quelle schwanken die Zahlen 
zwischen 17 und 30 Millionen. 
Davon sollen alleine drei Milli- 
onen Exemplare nach Deutsch- 
land gegangen sein. Die Nach- 
wirkungen sind noch heute 
spürbar. Nach wie vor kennt je- 
der halbwegs versierte Technik- 
nutzer den legendären Namen 
jenes Wunderknaben, der die 
Heimcomputer populär machte. 


Wie Commodore zum 
C64 kam 

Als der US-amerikanische Un- 
ternehmer Jack Tramiel sein 


Schreibmaschinengeschäft 
1962 durch Konkurrenz aus Ja- 
pan bedroht sah, musste er sich 
etwas einfallen lassen. So pro- 
duzierte sein Unternehmen, 
die Commodore Internatio- 
nal, fortan mechanische, später 
auch digitale Taschenrechner. 
Sein Chiplieferant Texas Inst- 
ruments entdeckte jedoch bald 
selbst den Markt der digitalen 
Rechner und konnte die eige- 
nen Geräte wesentlich preis- 
werter an den Mann bringen. 
Tramiel indes musste deren 
Chips teuer einkaufen. Ver- 
ständlich, dass er nicht umhin- 
kam, seine Produkte entspre- 
chend hochpreisig anzubieten. 


Doch statt aufzugeben, erkann- 
te der Kopf hinter Commodore, 
dass man am besten möglichst 
viele Komponenten selbst pro- 
duziert, wenn man am Markt 
erfolgreich sein will. So erwarb 
er neben diversen kleineren Fir- 
men 1976 den Chipentwickler 
MOS. Dieser hatte bereits im 
Jahre 1974 den überaus preis- 
werten Mikroprozessor 6502 
entwickelt, mit welchem Com- 
modore bald auch eigene Com- 
puter produzierte. Dieser kam 
unter anderem im PET 2001 
zum Einsatz - einem der Vor- 
läufer des C64. Warum Commo- 
dore auf einmal Mikrocompu- 
ter baute? Mit der Übernahme 
der MOS Technologies wech- 
selte Chuck Peddle zu Commo- 
dore, der Tramiel solange mit 
dem Thema beackerte, bis die- 
ser grünes Licht gab. 


Custom-Chips 

Preisvorteile zog Jack Tra- 
miel auch aus einer hochinteg- 
rierten Bauweise, die fast aus- 
schließlich auf Custom-Chips 
setzte. Das ist übrigens auch ein 
Grund, weshalb im Gegensatz 
zu Konkurrenzsystemen keine 
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VIDEO COMPUTER SYSTEMT 


Atari mauserte sich nach der Gründung schnell zur Videospiel-Macht. 
Den Arkadeautomaten in Restaurants und Spielhallen folgte bald ein 
Unterhaltungsgerät für Zuhause - und damit die erste erfolgreiche 
Spielekonsole. 


Der Commodore 64 in der ersten Version; es folgten zahlreiche Vari- 
anten und schließlich - nach einigen Jahren - auch ein schlankeres 
Gehäuse. 


So sah ein C64 nach Eingabe eines kleinen 
Programmes aus: 64 KiByte standen für 
Basic-Programme zur Verfügung. Spiele 
mussten jedesmal neu von Kassette oder 
Diskette geladen werden 
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` Eine große Stärke des C64 waren seine „Custom- 
Chips“, Spezialprozessoren, welche die CPU entlaste- 
ten. Hier im Bild der „МІС II“ für die Grafikausgabe. 


© 1984 


COMMODORE INTL COMMODORE << 


Spiele-Legenden des Сб4 


Der große Erfolg des C64 und seiner Konkurrenten in den 1980er-Jah- 


ren beruhte vor allem auf den überragenden Spielefähigkeiten, mit 


denen es möglich wurde, grafisch kaum abgespeckte Arkadehits im 
Wohnzimmer zu zocken. Eine Auswahl bekannter Klassiker. 


Impossible Mission (Epyx, 1984) 


Die Welt ist in Gefahr! Sie müssen den 
bösen Elvin Atombender in seinem un- 


terirdischen Labor ausfindig machen und 


ihn erledigen. Also begeben Sie sich in 
die Tiefen und durchsuchen die Compu- 
ter nach den geheimen Codes, die den 


Zugang zum Labor gewähren. Die einzel- 


nen Levels sind auf Bildschirme verteilt, 


zwischen denen man über einen Fahrstuhl wechselt. 


Pirates! (Microprose, 1987) 


Piraten, das sind Rum saufende, plün- 
dernde und brandschatzende Halunken. 


In Pirates! arbeitet man sich vom kleinen 


Piraten mit winzigem Schiffchen zu ei- 
nem großen Piratenkapitän mit richtiger 
Flotte hoch. Man kann andere Schiffe 
und Städte überfallen, plündern und die 


ganze Karibik erkunden. Pirates! zählt zu 


den Klassikern der Spielegeschichte. 


Summer Games (Epyx, 1984) 


Der erste Teil einer langen Reihe von 
Sportspielen (Epyx) beschäftigt sich mit 
dem Thema Sommersportarten. Dazu 
zählen Leichtathletik, Schwimmen und 
(seltsamerweise) Tontaubenschießen. 
Sie gehen gegen mehrere Mitspieler auf 
Highscore-Jagd und stellen neue Re- 
korde auf. Gesteuert wird die Spielfigur 


durch rhythmisches Rütteln des Joysticks. 
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Nachbauten aus dem Ostblock 
oder Asien aufkamen. 


Was das Betriebssystem des 
Rechners angeht: In dem Punkt 
ärgert sich Microsoft wahr- 
scheinlich bis heute. Denn ob- 
wohl Commodore eine Vari- 
ante von Micro-Softs - so die 
damalige Schreibweise - Ba- 
sics mitlieferte, ging der heuti- 
ge Softwareriese leer aus. Man 
hatte nur eine Einmalzahlung 
für eine zeitlich unbeschränk- 
te Lizenz vereinbart. Hätten die 
Verantwortlichen in Redmond 
den Erfolg vorausgesehen, hätte 
Commodore seinen C64 wohl 
teurer anbieten müssen. Im- 
merhin verhandelte Micro-Soft 
später beim IBM-PC klüger ... 


Neue Designs 

Zur Zeit des C64 war Kompa- 
tibilität zwischen unterschied- 
lichen Rechnern - teilweise 
sogar ähnlichen Baureihen des- 
selben Herstellers - unüblich. 
Auch hier machte Commodo- 
re Nägel mit Köpfen und baute 
den C64 so, dass er all die Jahre, 
in denen er verkauft wurde, im 
Prinzip gleich blieb. Dabei wur- 
den das Innenleben in der un- 
vorstellbar langen Produktions- 
phase von 11 Jahren mehrfach, 
teilweise massiv umgestaltet. 
Sei es das Platinendesign, die 
CPU oder der Soundchip. Im 
Endeffekt blieb ein Großteil der 
Software kompatibel. Sony und 
Microsoft machen es heute mit 
ihrer „aktuellen“ Konsolengene- 
ration nicht anders. Auch dort 
ändern sich die Leistungsdaten 
nicht. Trotzdem gibt es bis dato 
verschiedene, dem aktuellen 
Produktionsstandard entspre- 
chende Modelle. 


Konkurrenzlos billig 
Tramiel konnte den C64 1983 
für seinerzeit konkurrenzlos 


günstige 1.500 Mark (in den 
USA bereits Ende 1982 für 595 
Dollar) an den Mann bringen. 
Das klingt nach weniger als es 
ist, denn rechnet man die In- 
flation mit ein, kann man fast 
das D-Mark- durch das Euro-Zei- 
chen tauschen. Vergleicht man 
den Wert aber mit der Konkur- 
renz des Kassenschlagers, war 
das ein unschlagbar preiswer- 
tes Angebot. 


Im Endeffekt war es also der 
C64, mit dem Heimcomputer 
die Wohn-, Arbeits-, und Kinder- 
zimmer eroberten. Zwar gab es 
schon vorher halbwegs preis- 
werte Computer, doch erst der 
Commodore 64 bot zum güns- 
tigen Preis auch einen soliden 
Funktionsumfang. Laufwerke 
musste man damals allerdings 
noch zusätzlich erwerben. Die- 
ser Nachteil relativierte sich 
durch rasch fallende Preise. 
Schon 1984 schlug der C64 
hierzulande mit nur noch 700 
DM zu Buche. 


Technisch gut ausge- 
stattet 

Herz des C64 war ein 6510-Pro- 
zessor von MOS, der mit rund 
einem MHz zur Tat schritt. Ge- 
nau genommen rechnete er mit 
0,985249 MHz in der PAL- und 
1,022727 MHz in der NTSC-Ver- 
sion. Dazu gesellte sich der Ar- 
beitsspeicher mit der namens- 
gebenden Kapazität von 64 
KiByte. Für damalige Verhältnis- 
se war dies recht üppig. 


Der Farbraum des C64 ist aus 
heutiger Sicht mager, in ver- 
gangenen Tagen aber machten 
16 Farben viel her - von denen 
insbesondere Spieler profitier- 
ten. Insgesamt ließen sich bis 
zu 320 mal 200 Pixel realisie- 
ren, in dem Fall pro 8x8-Pixelb- 
lock jedoch nur mit zwei indivi- 


duellen Farben. Eine Festplatte 
besaß der C64 nicht. Stattdes- 
sen begnügte er sich mit einem 
20 KiByte großem ROM, in dem 
unter anderem das schlicht ge- 
staltete Betriebssystem sei- 
nen Wohnsitz hatte. Noch die- 
ser Tage befinden sich solche 
Read-Only-Memory-Chips auf 
Computermainboards - zum 
Beispiel als Träger für das BIOS. 


Als Peripheriegeräte durften 
nicht nur eine Maus (vor al- 
lem für die grafische Oberflä- 
che GEOS) und Joysticks an- 
geschlossen Auch 
Drucker und Modems waren 
über eine spezielle Schnittstel- 
le am C64 einzusetzen. Schum- 
melmodule wie das Action 
Replay entzückten Gamerher- 
zen; war es über sie doch mög- 
lich, Spiele anzuhalten und 
direkt im Programmcode Ände- 
rungen „hineinzuhacken‘“, um 
etwa Lebenspunkte zu manipu- 
lieren. 


werden. 


Daten laden 

Wollte man Daten in den C64 la- 
den, führte kein Weg an Steck- 
modulen, Disketten und teil- 
weise sogar Datasetten vorbei 
- bei denen die Daten tatsäch- 
lich auf einer Kassette lagerten. 
Die meisten Nutzer bevorzug- 
ten ein 5%-Zoll-Diskettenlauf- 
werk als externe Erweiterung 
des C64. Die passenden Disket- 
ten boten pro Seite 165 KB Spei- 
cher und konnten ihre Daten 
aufgrund der seriellen Schnitt- 
stelle und umständlicher Pro- 
grammierung nur im Schne- 
ckentempo auf den Rechner 
spielen. 


Für größtmögliche Kompati- 
bilität kaufte man am besten 
ein Laufwerk von Commodo- 
re. Zwar gab es zahlreiche Kon- 
kurrenzlaufwerke - dadas ROM 


des Rechners diese aber nicht 
direkt steuerte und es sich bei 
den Lauwerken im Prinzip um 
eigene, kleine Computer han- 
delte, verstanden sich haupt- 
sächlich Modelle aus eigenem 
Hause auf alle Finessen der 
Kompatibilität. 


Gängig waren in dieser Zeit so- 
genannte „Diskettenlocher‘“; 
man stanzte damit tatsächlich 
ein Loch in die Diskette, aller- 
dings nicht in die Magnetschei- 
be, sondern in die Plastikhülle, 
um somit die interne Optik des 
Laufwerks zu überlisten - so 
konnten beide Seiten der Mag- 
netscheibe genutzt werden und 
nicht nur eine wie vom Herstel- 
ler vorgesehen. 


Spiele-Monster 

Warum eine Konsole anschaf- 
fen, wenn man für das Geld 
auch einen echten Heimcom- 
puter kaufen kann? Diese Fra- 
ge könnte aus einer aktuel- 
len Konsolen-Debatte aus dem 
PCGHX-Forum stammen - 
doch sie stellte William Shatner, 
seines Zeichens Darsteller des 
James Tiberius Kirk, in einem 
Werbespot zum Vorgänger des 
C64. Damals vielleicht noch zu 
viel des Guten, wurde der Wer- 
beslogan mit dem Commodo- 
re 64 tatsächlich Wirklichkeit. 
Im Laufe der Jahre sollten es - 
so zumindest die Schätzung - 
rund 17.000 kommerzielle Titel 
auf den graubraunen Rechner 
schaffen. Die meisten davon in 
einer Auflösung von 160 mal 
200 doppelbreiten Pixeln. 


Arkadehits 


Im Prinzip landete jedes halb- 
wegs bekannte Videospiel die- 
ser Zeit auf dem Commodore 
64. Erstaunlicherweise konnte 
man im Laufe der Jahre einiges 
aus dem Volksrechner rausho- 
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Belastungstest für Joysticks 


Um sinnvoll C64- und Amiga-Spiele zu zocken, benötigte man einen 
Joystick. Nachdem ambitionierte Spieler dutzende der billigen Plas- 
tikknüppel zerbrachen, versprach der „Competition Pro“ Mitte der 
1980er-Jahre Besserung. Aufgrund seiner außergewöhnlichen Verar- 
beitungsqualität avancierte er tatsächlich schnell zum Kultgerät. Er war 
der einzige Joystick, der eine Tortur wie „Decathlon“ klaglos überstand 
(Zur Steuerung des Spiels musste man den Steuerknüppel möglichst 
schnell abwechselnd nach links und nach rechts drücken). 


Vor einigen Jahren wurde der Competition Pro von der Firma Speed- 
Link neu aufgelegt und vertrieben. Er lässt sich an die USB-Schnittstel- 
le des PCs anschließen und kostet rund 15 Euro. Im Gegensatz zu den 
üblichen PC-Joysticks verfügt der Competition Pro über Mikroschalter, 
die eine digitale Steuerung erlauben. Der Joystick ist so bis heute 
verfügbar geblieben, welche IT-Komponente kann das schon von sich 
behaupten? 


Viele bekannte Spieleserien 

entstanden in der Zeit des C64 - 
ı hier im Bild Sim City, das damals 
ı auch für den Amiga erschien 
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Der Schneider CPC (hier in einer späteren Version mit Diskettenlauf- 
werk) basierte auf 211095 Z80-Prozessor und war dem C64 teilweise 


überlegen. Trotz guter Verkaufszahlen und einiger Auszeichnungen 
reichte es für Schneider und Amstrad aber nicht zum ganz großen Wurf. 


AVARI BOOKE 


Die späteren Atari-Heimcomputer waren 
den Commodore-Modellen durchaus 
ebenbürtig, konnten aber nie einen ähn- 
lich großen Marktanteil erringen 


Bild: Mobygames.com 


ax landeten ZU c64- 
Index - aus heutiger 
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Zeiten auf dem 
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len, sodass sich dort umgesetz- 
te Titel teilweise nicht mal vor 
Amiga-Umsetzungen 
cken mussten. 


verste- 


Anfangs noch überwiegend aus 
Portierungen von Atari-800-Ti- 
teln bestehend, sollte es nicht 
lange dauern, bis Studios spezi- 
ell für die überlegene Hardware 
des C64 programmierten. Her- 
aus kamen unvergessliche Klas- 
siker wie Maniac Mansion, das 
sich als anspruchsvolles und zu- 
gleich urkomisches Adventure 
als Parodie auf damals übliche 
Horrorfilme verstand. Unver- 
gessen auch der Genrezwitter 
Pirates!, der inzwischen als ge- 
lungene Neuauflage auf Tab- 
let-Rechnern begeistert. 


Probleme und Pleiten 
Interessanterweise begleiteten 
den C64 schon damals Phäno- 
тепе, die viele als eher neue Er- 
scheinung auffassen. Für Spie- 
ler entpuppte sich der deutsche 
Jugendschutz wohl als größtes 
Ärgernis. So indizierte die Bun- 
desprüfstelle für jugendgefähr- 
dete Medien nicht etwa aus- 
schließlich blutige Spektakel, 
sondern hatte so ziemlich alles 
im Visier, was sich Raketen und 
Panzer auf die Fahnen schrieb. 


Äußerst skurril liest sich heute 
die Begründung, mit der man 
die Indizierung des Shoot-‘em- 
up-Titels Blue Max rechtfertig- 
te. Hier monierte der Berliner 
Senat doch tatsächlich das Feh- 
len unmilitärischer Konfliktlö- 
sungen als Gameplay-Alternati- 
ve. Das bringt uns auch direkt 
zum zweiten scheinbar neuzeit- 
lichen Phänomen: den Schwarz- 
kopien. Nicht zuletzt aufgrund 
zahlloser Indizierungen war es 
seinerzeit für breite Kunden- 
kreise völlig normal, Spiele für 
den Commodore 64 als illega- 


le Kopie anzuschaffen. Kopier- 
schutzmaßnamen entwickelten 
sich damals erst. Obwohl zum 
Ende der Lebensspanne des 
C64 erste Abmahnwellen gegen 
im großen Rahmen Raubkopie- 
rende stattfanden, hatten Pri- 
vatpersonen anders als heute 
aber kaum etwas zu befürchten. 


Kultgerät und Symbol 
einer Ara 

In der Summe bot der C64 für 
die damalige Zeit und im Ver- 
gleich zur Konkurrenz her- 
ausragende Grafik und tollen 
Sound. Das Gerät wurde damit 
zum Symbol einer ganzen Ära, 
obwohl es durchaus attrakti- 
ve und preiswerte Alternativen 
gab. 

davon stellte der in 
Deutschland als 
CPC vertriebene Heimcompu- 


Eine 
Schneider 


ter der Firma Amstrad dar; er 
basierte auf einem Z80-Prozes- 
sor und enthielt bereits eine 
integrierte Datasette. Auch die 
Atari-XL-Computer jener Zeit 
waren beliebt und erzielten ver- 
einzelt Achtungserfolge, kamen 
jedoch nie an Verbreitung und 
Popularität der rivalisierenden 
Commodore-Modelle heran. 


Aufgrund der Verbreitung wur- 
den die meisten Spiele auch zu- 
erst, manche gar ausschließ- 
lich für den C64 entwickelt. 
Tausende Softwaretitel, haupt- 
sächlich Spiele, reizten die Fä- 
higkeiten dieses Maschinchens 
aus, unzählige Hobbyprogram- 
mierer machten den C64 zu ih- 
rem Computer, stellten eigene 
Programme her und kitzelten 
unglaubliche Dinge aus dem 
Gerät heraus. Eine Ende der Er- 
folgsgeschichte schien erst in 
Sicht zu sein, als Commodore 
den deutlich leistungsfähigeren 
Amiga-Computer vorstellte. 


ier Jahre nach der Ein- 

führung des Commodo- 

re 64 und des schnellen 
Siegeszuges durch die Wohn- 
zimmer dieser Welt stellte Com- 
modore 1986 einen weiteren 
revolutionären Heimcomputer 
vor: den Amiga 1000. 


Amiga - Neue 
Technik 

Man separierte die Tastatur vom 
eigentlichen Computerchassis 
und unterstrich so den profes- 
sionellen Charakter. Der Amiga 
1000 war mit einem 16-Bit-Pro- 
zessor von Motorola (68000) 
ausgestattet und wurde wie 
der C64 von mehreren Zusatz- 
chips für Grafik- und Soundwie- 
dergabe unterstützt. Erstmals 
wurde der Computer mit einer 
grafischen Benutzeroberfläche 
ausgeliefert, die voll multitas- 
kingfähig war. Mehrere Anwen- 
dungen konnten so gleichzeitig 
parallel betrieben werden. 


Ein 3,5-Zoll-Diskettenlaufwerk 
mit 880 KiByte Kapazität und 
riesige 256 KiByte Arbeitsspei- 
cher waren mit im Paket. Wei- 
terhin standen für damalige 
Verhältnisse unglaubliche Gra- 
fikfähigkeiten bereit. Mithilfe 
eines Spezialmodus standen bis 
zu 4.096 Farben zur Verfügung, 
doch in der Praxis kam dieser 
nur selten zum Einsatz und man 
musste mit 320 x 200 Bildpunk- 
ten und 32 Farben vorliebneh- 
men. 


Amiga 500 bringt den 
Durchbruch 

Trotz seines immensen Preises 
von 7.000 DM erfreute sich der 
Amiga 1000 zumindest unter 
Fans und Freaks großer Beliebt- 
heit. Der Durchbruch für die 
Amiga-Serie kam aber erst 1987 
mit dem Amiga 500. Er wurde 
weltweit insgesamt mehr als 
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Die nächste Generation: 
Amiga und Co 


eine Million Mal verkauft. Zu ei- 
nem Preis von unter 1.000 DM 
bekam man einen Kompakt-PC, 
der praktisch die gleichen Leis- 
tungen wie der Amiga 1000 und 
mit 512 KiB einen doppelt so 
großen Arbeitsspeicher bot. 


Meister aller Klassen 
Um die Bedeutung dieses Rech- 
ners und der gesamten Heim- 
computer-Ära heute zu verste- 
hen, muss man sich vor Augen 
halten, dass Büro-PCs damals 
3.000 D-Mark und Apple-Rech- 
ner schon mal 6.000 Mark und 
mehr kosteten. Solche Rechner 
hatten dann aber nicht einmal 
Soundchips oder -karten. Gear- 
beitet wurde unter DOS oder 
Windows 1.0, das 1986 brand- 
neu war und keinem, der damit 
arbeitete, wirklich Spaß mach- 
te. Grafikkarten im heutigen 
Sinne gab es noch nicht. 


Technikdetails 
Dank 16-Bit-Technik, Motoro- 
la-68000-Prozessor mit 7,09 


bzw. 7,14 MHz (PAL-/NTSC-Ver- 
sion) und 512 KiByte Haupt- 
speicher war Spielen auf Arka- 
deniveau mit dem Amiga 500 
nun auch in den eigenen vier 
Wänden finanzierbar. Per Er- 
weiterungsslot konnte man den 
Hauptspeicher auf 1.024 KiBy- 
te ausbauen, der Extension-Slot 
ließ Upgrades zu und es gab viel 
Zubehör. 


Wie der C64 wurde auch der 
Amiga schnell zu einer extrem 
beliebten Spieleplattform. 


Die populären Commodore-Amiga-Rechner basierten alle auf Motoro- 


la-Prozessoren. Im Amiga 500 kam der 68000 zum Einsatz, später im 
A1200 auch der 68020 


Der kompaktere Amiga 600 konnte 1991 den Erfolg des Amiga 500 nicht 
wiederholen; er brachte zu wenige Verbesserungen und wirkte eher wie 
eine abgespeckte A500-Version 
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Quelle: Bill Bertram (2006), Lizenz: creativecommons.org/licenses/by/3.0/ 


Bild: Microprose/Sid Meier 
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Com met 


Ss 
Civilization war ungeheuer 
komplex und reizte die 
Amiga-Hardware aus 


Spiele-Legenden des Amiga 


Im Vergleich zu den Spielen auf dem Commodore waren Grafik und 
Sound auf dem Amiga atemberaubend; wer die ersten Bilder sah, dem 
verschlug es glatt die Sprache. Aber auch das Spielprinzip war damals 
bei manchem Klassiker höchst originell und fesselte stundenlang an 
den Bildschirm. 


Defender of the Crown (Cinemaware, 1986) 


Risiko stand Pate für eines der ersten 
Spiele von Cinemaware. Es zeigte ein- 
drucksvoll, wozu ein Commodore Amiga 
fähig war. Für damalige Verhältnisse war 
die Grafik nahezu spektakulär. Ziel des 
Spiels ist es, die Macht im Königreich 
zu erringen und die Frau fürs Leben zu 
finden. 


Lemmings (Psygnosis, 1991) 


Das Lemmings-Fieber brach 1991 aus, 
als alle Welt diese kleinen, putzigen und 
suizidgefährdeten Gesellen vor dem 
sicheren Untergang retten wollte. Die 
„Hand Gottes“ war gefragt, um sie sicher 
nach Hause zu geleiten. Und jeder mach- 
te mit. Lemmings hat früher schon Spaß 
gemacht und kann auch heute noch 
faszinieren. 


Turrican Il (Rainbow Arts, 1991) 


Das klassische Jump & Run wird mit 
einem Arcade-Shooter zu einem der 
besten Plattform-Shooter kombiniert, die 
jemals entwickelt wurden. Genial design- 
te Levels und eine liebevolle Umsetzung 
bieten zusammen mit der schnellen Gra- 
fik und dem tollen Soundtrack von Chris 
Hülsbeck einen Ballerspaß erster Güte. 
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Spiele-Maschine 

Aber warum war der Amiga 
gerade bei Spielern so erfolg- 
reich? Das lag natürlich zum ei- 
nen am bezahlbaren Preis und 
zum anderen an der für Ent- 
wickler leicht beherrschba- 
ren Technik, die schon damals 
für Crossplattform-Spiele sorg- 
te. Ein unterschätzter Punkt ist 
aber die Tatsache, dass Com- 
modore sehr geistesgegenwär- 
tig und fast schon visionär zwei 
Joystick-Ports verbaute und es 
Splitscreen-Spiele gab. So traf 
sich die Jugend zuhause, um 
eine Runde gemeinsam zu zo- 
cken. Bei einem IBM-kompatib- 
len PC war das nicht so einfach 
und ohne Zusatzinvestitionen 
möglich. 


Gleichzeitig wurde die Spielaus- 
richtung auch zum größten 
Handicap für 
Bis zuletzt gelang es der Fir- 
ma nicht, im Business-Segment 
richtig Fuß zu fassen. Als der PC 
dann auch noch langsam spiele- 
tauglich wurde, wurde die Luft 
für Commodore dünn. Doch zu- 
nächst stand Commodore um 
das Jahr 1990 noch einmal fi- 
nanziell gut da, nachdem es be- 
reits Mitte der 1980er-Jahre rote 
Zahlen gegeben hatte. 


Commodore: 


Modellpflege 

1990 brachte Commodore eine 
Plus-Version des Amiga 500 mit 
1.024 KiByte Hauptspeicher 
heraus, die aber aufgrund der 
sonst kaum verbesserten tech- 
nischen Eigensschaften bei den 
Kunden nicht ankam. Die Flops 
und unternehmerischen Feh- 
lentscheidungen mehrten sich: 
Weder der Amiga 3000 (1990) 
noch der Amiga 1200 (1992) 
konnten die Erwartungen erfül- 
len. Der Amiga 3000 sollte als 
PC-Konkurrent im Businessbe- 
reich Boden gutmachen (es gab 


sogar eine Version im Towerge- 
häuse), war dafür aber viel zu 
teuer und verkaufte sich ent- 
sprechend schlecht. 


Abseits der Heim- und Busi- 
nesscomputer versuchte sich 
Commodore auch an Wohn- 
zimmerrechnern, die eine Mi- 
schung aus Spielekonsole und 
Multimedia-Center waren. Das 
„СОТУ“ genannte System flopp- 
te aber aufgrund einiger De- 
signschwächen, spätere 
CD32 war zwar technisch aus- 
gefeilter, kam aber zu spät und 
bediente letztlich einen Markt, 
den es bis heute nicht gibt - In- 
tel und AMD hatten mit „Viiv“ 
und „Live“ ähnliche Ansätze, die 
ebenfalls schnell wieder einge- 
stellt wurden. 


das 


Der Abstieg 

So befand sich die Marke Amiga 
Anfang der Neunzigerjahre auf 
dem absteigenden Ast. Die wei- 
tere Verbreitung des IBM-kom- 
patiblen PCs weg von den Ar- 
beitsmaschinen und hin in die 
Wohnungen sowie die zuneh- 
mende Multimediatauglichkeit 
der PCs (samt Windows) setz- 
ten dem Amiga als Heimcompu- 
ter immer mehr zu. 


Auch die schwindende Bereit- 
schaft der Amiga-Nutzer, Soft- 
ware zu erwerben, statt sie zu 
kopieren, veranlasste 
mehr Softwareschmieden, kei- 
ne Software mehr zu entwi- 
ckeln. 


immer 


Die letzten Jahre 

Als einer der letzten Hoffnungs- 
träger erschien der Amiga 1200, 
der als Tastaturcomputer konzi- 
piert wurde und die Traditition 
der Heimcomputer fortsetzen 
sollte. Zusammen mit seinem 
großen Bruder, dem Amiga 
4000 (den es wie den Amiga 


3000 als Tower-Version gab), 
stellte man die neue Software- 
version 3.0 des Amiga-Betriebs- 
systems vor. 

Die Hardware wurde stark 
überarbeitet, 
Prozessor sowie ein neuer, leis- 
tungsfähiger Grafikchipsatz ein- 
geführt und endlich auch eine 
ATA-Schnittstelle mitsamt ei- 
ner Festplatte zum Standard er- 
klärt. Im 4000er-Modell waren 
sogar die im Trend liegenden 
CD-ROM-Laufwerke einsetzbar. 
Der 1200er benötigte eine Zu- 
satzhardware. 


ein schnellerer 


Pannen und 
Probleme 

Der Amiga 1200 wurde zu ei- 
nem letzten Erfolgsprodukt für 
Commodore, obwohl der Rech- 
ner erst im Dezember 1992 
und damit recht spät fürs Weih- 
nachtsgeschäft erschien. Trotz 
zeitweiliger Lieferengpässe 
konnte Commodore in einem 
Jahr knapp 100.000 Geräte ab- 
setzen, was in etwa der fünf- 
fachen Menge der im gleichen 
Zeitraum abgesetzten Modelle 
von Amiga 4000 und СОТУ ent- 
sprach. 


Für die neuen Maschinen hoffte 
Commodore auch auf neue Soft- 
ware, die die erweiterten Gra- 
fikfähigkeiten des AGA-Chipsat- 
zes ausnutzen konnten. Neben 
einigen wenigen Eigenentwick- 
lungen für den 1200er wurde 
eine große Zahl an PC-Titeln 
auf die Commodore-Computer 
portiert. Die Verkaufszahlen la- 
gen aber aufgrund der kleinen 
Hardware-Basis weit unter den 
erforderlichen Mengen, sodass 
letztlich immer weniger Titel 
portiert wurden und die neuen 
Amigas am Ende nicht mehr mit 
Anwendungen und Spielen ver- 
sorgt wurden. 


Der PC-Boom und die Domi- 
nanz von x86 und Microsoft 
wurden immer bedrohlicher 
für Commodore. 


Das Ende 

Im Jahr 1994 geschah das Un- 
ausweichliche: Zunächst mel- 
dete die auf den Bahamas be- 
heimatete Muttergesellschaft 
Commodore International Limi- 
ted Konkurs an; einige Monate 
später folgten die Tochtergesell- 
schaften in Großbritannien und 
Deutschland. Kurzzeitig schien 
die Marke Amiga gerettet, als 
der deutsche PC-Einzelhändler 
Escom die Marke Commodore 
mitsamt den Rechten am Ami- 
ga für 14 Millionen US-Dollar 
erwarb. Escom ging aber selbst 
pleite und nach unzähligen Wei- 
terverkäufen, Ankündigungen 
und Enttäuschungen sind die 
Namen „Amiga“ und „Commo- 
dore“ heute fast vergessen. 


Die Marke Commodore wur- 
de zwischenzeitlich nach Fern- 
ost verkauft. Yeahronimo Me- 
dia Ventures firmierte 2005 in 
Commodore International Cor- 
poration um. Zeitweilig waren 
alle möglichen Produkte und 
Computer unter dem Namen 
„Commodore“ erhältlich, mit 
der technisch einst wegweisen- 
den Innovationsschmiede hatte 
das aber freilich nichts mehr zu 
tun. Dennoch erscheinen mit 
schöner Regelmäßigkeit 
Jahre wieder Commodore-Re- 
tro-Designs mit mehr oder we- 
niger aktueller Hardware. 


alle 


Am 8. April 2012 starb der Com- 
modore-Gründer Jack Tramiel. 
Die Firma und ihre heute legen- 
dären Produkte werden aber 
ebenso wie die Konkurrenten 
jener Zeit - allen voran Atari - 
noch sehr lange in Erinnerung 
bleiben. SYS64738. 
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Das Commodore-Ende 


Wer hart im Nehmen 

ist, kann sich einen Vi- 
deofilm von den letzten 
Stunden bei Commodore 
bestellen. Der ehemalige 
Entwicklungsleiter des 
Amiga, Dave Haynie, hat 
das Ende des einstigen 
Technologieführers auf 
analogem Videomaterial 
festgehalten und so die 
morbide bis läppisch-eu- 
phorische Stimmung eingefangen. Die Angestellten räumen im Film 
ihre Schreibstische und feiern die zu Ende gehende Epoche. Im Bild 
sind auch die Produktionsstätten sowie Prototypen von Computern 

zu sehen, die nicht mehr fertiggestellt werden konnten, darunter der 
von vielen lang ersehnte AAA-Chipsatz. Der Film ist unter seinem vol- 
len Namen „The Deathbed Vigil and other tales of digital angst“ unter 
anderem bei Amazon zu haben, er ist aber auch Teil des Amiga-For- 
ever-Packs in der Premium-Variante (siehe folgende Doppelseite). Eine 
Vorschau gibt‘s unter http://youtu.be/hHI7_pUOy70 


Das CD32 brachte für Commodore einen letzten Achtungserfolg. Zum 
Überleben hätte Commodore 400.000 Stück verkaufen müssen, knapp 
100.000 konnten ausgeliefert werden. 


> 
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Ein weiterer Versuch, die Namen Commodore und Amiga für aktuelle 
Produkte zu nutzen: 2012 kam dieser Mini PC auf den Markt; technisch 


basierte er auf einem Core i7 - Jack Tramiel würde sich im Grabe um- 
drehen! 
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Softwarepakete 


Einige wenige Spielehersteller bieten auf ihren Internetseiten eigene 
Amiga- und C64-Spiele zum Download an. Diese können kostenfrei 
und bedenkenlos heruntergeladen und gespielt werden. Dazu gehören 
etwa die Klassiker von Cinemaware oder Factor 5. Bei Gremlin wird 
man auch bei C64-Spielen fündig. Als unabhängige Quelle hat sich die 
Webseite Back2roots.org etabliert. Dort findet man nicht nur eine gro- 
Ве Zahl an Softwaretiteln und Spielen, sondern auch unzählige Demos, 
in denen Fans die Grenzen der Technik ausloten und das Letzte aus 
dem Amiga herausholen. Beachten Sie die rechtlichen Hinweise auf 
den nächsten Seiten. 


Cinemaware 
It came from the desert, Wings, TV-Sports-Serie 
www.cinemaware.com/games 


Factor 5 
Katakis, R-Type, BC Kid, Turrican (nur als Back-up) 
www.factor5.com/downloads.shtml 


Gremlin 
Lotus, Hero Quest, Zool 
gremlinworld.emuunlim.com 


Lemon64 
Games, Demos und Musik 
www.lemon64.com 


GOG 


Viele Klassiker, allerdings kostenpflichtig 
www.gog.com 


Wer es stilecht mag, kann seinen Emulator auf diesem 2011 erschiene- 
nen Sandy-Bridge-Rechner im C64-Design installieren. Mit dem origina- 
len C64 von damals hat der Rechner aber nichts zu tun, auch wenn er 
unter dem Namen Commodore verkauft wurde 
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Amiga, Atari und C64: Eine 
Reise in die Vergangenheit 


er die Spiele von 
damals und de- 
Atmosphäre 
nachempfinden will, kann dies 
heute dank Internet und leis- 
tungsfähiger PCs mit wenigen 
Handgriffen tun. 


ren 


Emulatoren - C64 
und Amiga am PC 

Für den schnellen Nostal- 
gie-Flash eignen sich Websei- 
ten wie c64x.de, c64s.com oder 
www.classicgamesarcade.com. 
Doch wenn man etwas mehr 
Komfort und vor allem den vol- 
len Computerzugang haben 
möchte, dann führt kein Weg 
an einem Emulator vorbei. Die 
aktuelle Emulator-Software- 
generation für C64- und Ami- 
ga-Computer ist weitgehend 
ausgereift. Für den C64 gibt es 
mit dem VICE einen sehr gu- 
ten und kostenlosen Emulator, 
der nicht nur den C64, sondern 
auch andere Commodore-Com- 
puter wie den C64-Vorläufer 
VC20 oder den Commodore Pet 
nachbildet. 


Das Kickstart-ROM 


Beim Commodore Amiga wird 
es schon etwas schwieriger. 
Zwar gibt es mit dem Unix Ami- 
ga Emulator (kurz UAE) eine 
hervorragende Softwarelösung, 
doch wird für den Start des Ami- 
ga ein Teil eines Betriebssys- 
tems benötigt, das beim Ami- 
ga als ROM im Gerät integriert 
war. Das sogenannte Kickstart 
muss im Emulator eingebunden 
werden, um Amiga-Program- 
me zu starten. Die Rechte am 


Kickstart hält die britische Fir- 
ma Cloanto, die ein sehr interes- 
santes, wenn auch etwas teures 
Komplettpaket für Amiga-Fans 
bereithält (siehe Kasten). Eine 
Verbreitung der Kickstart-Datei 
im Internet ist aus rechtlicher 
Sicht nicht erlaubt. Um die meis- 
ten der Amiga-Klassiker zu spie- 
len, reicht die Emulation eines 
normalen Amiga 500 aus. Spä- 
tere Softwaretitel benötigen die 
Emulation eines Amiga 1200 mit 
AGA-Chipsatz. Diese brauchen 
anstelle der Kickstart-Version 
1.3 (Amiga 500) die Version 3.0. 


Einstellungen in 

VICE (C64) 

Das Commodore-Emulator-Pa- 
ket WinVICE erhalten Sie auf 
vice-emu.sourceforge.net. Nach 
dem Start der Datei x64.exe 
wird der C64 sogleich ausge- 
führt und begrüßt Sie mit ei- 
nem freundlichen „READY“. 
Die wichtigsten Einstellungen 
sind bereits 
Sie sollten jedoch noch unter 
„Settings“ - „Joystick settings“ 
Ihr Eingabemedium einstel- 
len. Normalerweise steckt in 
„Joy 1“ eine Maus, in „Joy 2“ der 
Joystick. Für einen möglichen 
zweiten Spieler muss „Joy 1“ 
konfiguriert werden. Der C64 
verfügte über zwei Anschlüsse 
für Joysticks beziehungsweise 
die GEOS-Mouse. In der Regel 
verwenden Spiele auf dem C64 
keine Maus. Die Bedienung ist 
also vollständig auf Joystick und 
Tastatur ausgelegt. 


vorgenommen. 


Eine wichtige Taste ist „RUN/ 
STOP“. Sie wird in einigen Spie- 
len zum Starten des eigentli- 
chen Spiels verwendet. Diese 
Taste ist in VICE auf „Escape“ 
gelegt. Sollte es einmal nicht 
weitergehen, drücken Sie „Esca- 
pe“ (leider ist in einigen Spielen 
die „Escape“-Taste so doppelt 


belegt). „СТКІ ist auf „TAB“ ge- 
legt, die Commodore-Taste auf 
die linke „STRG“-Taste. Lassen 
Sie die Einstellungen sichern, 
indem Sie unter Settings ganz 
unten den Haken bei „Save set- 
tings on exit“ setzen. 


Los geht’s am C64 
Zum Starten des gewünschten 
C64-Titels legen Sie die Datei 
in ein Abbild-Verzeichnis und 
wählen aus dem Menü „File“ - 
„Autostart disk“ - „tape image“. 
Suchen Sie das Spiel heraus und 
bestimmen Sie die erste Disc 
oder die Banddatei. Klicken Sie 
dann auf „Attach“, um das Ab- 
bild dem virtuellen Laufwerk 
hinzuzufügen. Das Spiel startet 
nun automatisch. 


Sollte später nach der ande- 
ren Disc-Seite oder einer ande- 
ren Disc gefragt werden (das 
C64-Laufwerk konnte Discs nur 
auf einer Seite lesen), müssen 
Sie den virtuellen Discjockey 
spielen. Klicken Sie auf „File“ 
- „Attach disk image“ - „Drive 
8°. Wählen Sie die zweite Seite 
oder nächste Disc aus und kli- 
cken Sie wieder auf „Attach“. In 
einigen Fällen müssen Sie den 
Joystick-Knopf drücken, um 
den Wechsel zu bestätigen. 


Einstellungen in 
WinUAE (Amiga) 

Fast ebenso einfach geht es 
beim Amiga. Falls Sie sich das 
Paket Cloanto Amiga Forever 
zugelegt haben, sind Sie im Be- 
sitz des Kickstart-ROM-Abbildes 
(Version 1.3 und 3.0). Alle ande- 
ren können mit einem richtigen 
Amiga-Computer selbst ein Ab- 
bild erstellen. 


Installieren Sie zunächst Win 
UAE. Rufen Sie das Programm 
über den Link auf dem Desk- 
top auf. Sie landen dann im 


Quickstart-Menü. Dort wäh- 
len Sie den gewünschten Ami- 
ga aus, der emuliert werden 
soll. Für fast alle Spiele reicht 
ein Amiga 500 aus. Navigie- 
ren Sie in der Baumstruktur 
links zu „Hardware“ - „ROM“ 
und suchen Sie auf der rech- 
ten Seite das „Main ROM File“ 
(Kickstart 1.3 bei Amiga 500) 
von der Festplatte aus. Gehen 
Sie nun zu „RAM“ und schieben 
Sie den Regler bei „Slow“ nach 
rechts bis auf „1,8 MiByte“. Un- 
ter „Floppy“ aktivieren Sie zwei 
weitere Laufwerke, um sich das 
Diskettenwechseln zu ersparen. 
Geben Sie noch die gewünsch- 
te Bildschirmauflösung (Host 
- „Display“) an und stellen un- 
ter „Game & I/O port“ bei „Port 
1“ Ihren Joystick ein (oder ein 
Keyboard-Layout). 


Die Maus steckt beim Amiga im- 
mer in Port О. Sollte ein zweiter 
Spieler mit eingreifen, muss die 
Mauseinstellung entsprechend 
geändert werden. Sichern Sie 
jetzt die Einstellungen unter 
„Configurations“ ab. 


Spiel frei am Amiga 
Klicken Sie auf „Start“, um die 
Emulation zu beginnen. Der 
Kickstart-Bildschirm erscheint 
und fordert zum Einlegen ei- 
ner Disc auf. Drücken Sie „F12“ 
und wechseln Sie zu „Hard- 
ware“ - „Floppy drives“. Legen 
Sie in das erste Laufwerk (DFO:) 
ein Disc-Abbild ein. Wählen Sie 
das Abbild von Ihrer Festplat- 
te und klicken Sie auf „Öffnen“. 
Sind die Disketten „eingelegt“, 
klicken Sie auf „Start“ und der 
Amiga booten. Mit der Maus- 
taste, Leertaste oder Druck auf 
eine Joysticktaste gelangen Sie 
über die Intros ins eigentli- 
che Spiel. Mit „ALT“ plus „TAB“ 
wechseln Sie vom Win UAE zum 
Windows-Desktop zurück. 
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Legale Videospiele laden? 


Alte Computer- und Videospiele lassen 
sich im Internet zuhauf aufspüren. Ein 
Blick ins Netz offenbart eine schier un- 
endliche Welt von Seiten, auf denen sich 
Spiele und Programme für alte Compu- 
tersysteme herunterladen lassen. 


Doch wirklich legal sind diese Seiten 
nicht. Software, so alt und unaktuell sie 
auch sein mag, ist immer noch geistiges 
Eigentum des Entwicklers beziehungsweise Publishers des Titels. Eine 
unerlaubte Vervielfältigung wie auch der Vertrieb der Software ist nicht 
erlaubt. 


Auch auf sogenannten Abandonware-Seiten finden sich alte, nicht 
mehr vertriebene Spiele. Der rechtliche Status der Software ist unklar. 
Man hofft darauf, dass sich keiner daran stört. 


Kommerzielle Heim- 
computer-Softwarepakete 


Nicht allzu groß ist das Angebot an kommerziellen Softwarepaketen 
für die Commodore-Systeme. Während viele Best-of-Sammlungen mit 
Spielen von alten Spielekonsolen oder Automaten erhältlich sind, gibt 
es für Commodore-Fans kaum etwas zu kaufen. Der deutsche Publis- 
her Magnussoft hat aktuell zwei Sammlungen im Angebot. Die „Best of 
Amiga Classix“ umfasst den Win-UAE-Emulator sowie eine recht über- 
schaubare Zahl von Amiga-Titeln (darunter Battle Squadron, Defender 
of the Crown, It Came from the Desert oder Nebulus). Viele der Titel 
sind auch so kostenlos im Internet herunterladbar. Der Gesamteindruck 
überzeugt jedoch und zu einem Preis von 10 Euro ist die Zusammen- 
stellung durchaus einen Blick wert. 


Für den C64 gibt es ebenfalls für 10 Euro von Magnussoft die „C64 
Classix“. Auch hier sind einige interessante Titel darunter, etwa Turri- 
can, Katakis oder Paperboy. Die Bedienung geht leicht von der Hand: 
einlegen, installieren, losspielen. 


Zufriedener werden Fans 
des Amigas sein, wenn 
sie nach Großbritannien 
schauen. Cloanto bietet 
mit dem Amiga Forever 
Paket (ab 29 Euro) eine 
umfangreiche Sammlung 
an. Auf zwei Video-DVDs 
wird die Geschichte rund 
um den Commodore 
Amiga erlebbar. Interessante Dokus und Filmclips lassen die Herzen 
der Fans höher schlagen. Auf der (nach dem Kauf downloadbaren) 
CD gibt es über 200 Spiele, die entsprechenden Emulatoren und die 
Kickstart-Dateien. Insgesamt bietet das Paket mehr als 20 GiByte 
an Daten, hat aber auch wie die Magnussoft-Zusammenstellung den 
Nachteil, dass ein Großteil der „Vollversionen“ aus Freeware-Spielen 
von Hobbyprogrammierern besteht. 
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80er-Jahre 


Gründerzeit und Aufbruch: 
Das PC-Zeitalter bricht an 


So sah er aus, der originale IBM-PC Modell „5150“, der für knapp 3.000 

Dollar verkauft wurde. Ein 5,25-Zoll-Diskettenlaufwerk (Kapazität einer 

Diskette: 160 Kilobyte) war optional, PC-DOS 1.0 dagegen serienmäßig 
d dabei 


Der „Vor“-IBM-PC 


Nur einen Monat vor dem ersten Per- 
sonal Computer, am 28. Juli 1981, ver- 
öffentlichte IBM einen ganz ähnlichen 
Rechner: das System/23 Datamaster, 
auch bekannt als Modell 5322. 


Dieses System für kleinere Büros 
verwendete bereits einen Intel-Pro- 
zessor, was ihm kurz darauf auch 
der PC nachmachte - allerdings saß im System/23 der Intel 8085, der 
8-Bit-Vorgänger des berühmten 8086/8088. Darüber hinaus enthielt der 
Datamaster schon einen integrierten Röhrenmonitor und zwei Disket- 
tenlaufwerke. 


Dieser „PC“ war einer der kleinsten und billigsten im Angebot des Groß- 
rechnerherstellers, zu haben ab rund 9.000 US-Dollar. Er diente seinen 
Entwicklern als Training für den IBM-PC. Dessen Veröffentlichung einen 
Monat später machte das zwar besser ausgestattete, aber viel teurere 
System/23 weitgehend obsolet - der PC fegte nicht nur die Konkurrenz 
hinweg, sondern auch seinen direkten Vorgänger. (Bild: IBM) 
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1981: Die ers- 
te Folge der US-Serie 
Dallas flimmert über 

die Mattscheiben und der 

englische Thronfolger 

Charles 

Diana. Ein weiteres Ereignis 

des Jahres bleibt dagegen von 

der Öffentlichkeit weitgehend 
unbemerkt, wird aber später 
als Meilenstein in die Technik- 
geschichte eingehen: Compu- 
terhersteller IBM präsentiert 
am 12. August 1981 den „IBM- 
PC“. Doch wie kam es dazu und 


ommer 


Prinz 


heiratet Prinzessin 


warum ist ausgerechnet dieser 
Rechner so bedeutend? 


Business Machines 
Bis zu diesem Tag war IBM vor 
allem für Büromaschinen und 
Großrechenanlagen bekannt, 
den Markt für „kleinere“ Com- 
puter hatte der Riese bis dahin 
weitgehend ignoriert und Kon- 
kurrenten wie Apple, Commo- 
dore oder Atari überlassen. 


Doch die „persönlichen“ Rech- 
ner waren mittlerweile ein 
Trend, den man auch bei IBM 
nicht übersehen hatte; mit 
dem Modell 5100 und dem 
System/23 hatte man erstmals 
einen Fuß in diesen wachsen- 
den Markt der Mikrocomputer 
gesetzt, doch waren diese nicht 
für Privatkunden bestimmt. 


Anders der 5150, der neben 
Büros auch private Haushalte 
erobern sollte - und das gelang: 
Statt der geplanten 500.000 
wurden in den ersten drei Jah- 
ren zwei Millionen Stück abge- 


setzt und die bald aufkommen- 
den Nachbauten vergrößerten 
den Markt weiter, sodass der 
„IBM-kompatible“ PC zur domi- 
nierenden Plattform wurde. 


Dabei waren die Rechner nicht 
gerade fortschrittlich; statt wie 
sonst selbstentwickelte Kom- 
ponenten und ein eigenes Be- 
triebssystem zu verwenden, 
kaufte IBM für das Modell 5150 
erstmals Teile bei anderen Her- 
stellern ein, um den ambitio- 
nierten Entwicklungszeitplan 
einzuhalten - dank Intel-Pro- 
zessor 8088 mit 4,77 MHz und 
dem Microsoft-Betriebssystem 
MS-DOS war der PC nach nur 
einem Jahr marktreif. Aber wa- 
rum ausgerechnet Intel und 
Microsoft? 


Intel erhält den 
Zuschlag 

Intel war damals ein Halbleiter- 
hersteller unter vielen. Neben 
Zilog war vor allem Motorola 
ein ernstzunehmender Konkur- 
rent im Rennen um den besten 
Platz im „PC“. Zwar verzettelte 
sich Zilog mit dem Design des 
Z80-Nachfolgers, Motorola da- 
gegen gelang mit dem 68000 
im Jahr 1979 ein Volltreffer. 
Der 16-Bit-Prozessor stellte In- 
tels 8086 in den Schatten, er 
wurde später in Computern 
wie dem Apple Macintosh, dem 
Commodore Amiga und in den 
aufkommenden Spielkonsolen 
eingesetzt. 


„Die schlagen uns“, hieß es da- 
mals angeblich in einer inter- 
nen Intel-Notiz, wo man zwar 
noch nicht an einen PC dachte, 
die drohende Krisensituation 
aber rechtzeitig erkannte. „Wir 
müssen Motorola vom Markt fe- 
gen“, soll ein führender Außen- 
dienstmitarbeiter damals gefor- 
dert haben. 


Operation Crush 
Intel reagierte Ende 
1970er-Jahre mit einem rigiden 
Kurswechsel. Statt wie jahre- 
lang zuvor die Verfügbarkeit 
der Produkte zu betonen (,In- 
tel delivers“), wurden nun die 
Entwicklungen der nächsten 
Jahre beworben. Intel startete 
die Operation „Crush“ - eine 
aufwendige Verkaufskampagne, 
die Kunden eng an Intel binden 
und so viele Marktanteile wie 
möglich erobern sollte. 


der 


Die Kampagne war erfolgreich, 
Schwachstellen bei den Kon- 
kurrenten wurden aufgedeckt, 
die Kunden warteten ab oder 
griffen gleich zu Intel-Produk- 
ten. Die Operation Crush hatte 
aber noch einen weiteren Ef- 
fekt: Die Verkaufsanstrengun- 
gen brachten Intel auch bei 
IBM ins Gespräch, wo die Inge- 
nieure 1980 fieberhaft und un- 
ter strenger Geheimhaltung an 
dem neuen preiswerten Com- 
puter arbeiteten, der universell 
einsetzbar sein und gegen die 
Apple-Modelle antreten sollte. 


Der Durchbruch 


Intel gelang es, IBM vom Mo- 
dell „8088“ zu überzeugen, ei- 
ner funktionsreduzierten, aber 
sehr preiswerten Variante des 
8086. IBM entschied sich aus 
Kostengründen für den günsti- 
geren 8088, der anders als sein 
großer Bruder 8086 zwar über 
einen 16 Bit breiten Adress-, 
jedoch nur einen 8 Bit brei- 
ten Datenbus verfügte. Daten 
mussten somit immer sequen- 
ziell in zwei aufeinanderfol- 
gen Schritten geladen und ge- 
schrieben werden. 


Der Chip erhielt schließlich 
den Zuschlag - aber unter einer 
Auflage: Für die Prozessoren 
musste es einen Zweithersteller 


geben, damit etwaige Liefereng- 
pässe das Projekt „PC“ nicht in 
Gefahr brachten. Intel schloss 
dazu eine Vereinbarung mit 
dem 1969 gegründeten Halb- 
leiterhersteller AMD, der schon 
Anfang der 70er-Jahre für Intel 
produzierte, und erlaubte die 
Kopie des 8088-Designs. Eine 
Entscheidung mit weitreichen- 
den Folgen, wie sich später zei- 
gen sollte ... 


Betriebssystem-Wahl 
1980 hatte das „Project Chess“ 
(so der Codename des IBM-PCs) 
noch kein Betriebssystem. Am 
21. August trafen sich Vertreter 
von IBM mit der Führungsriege 
der jungen Firma Microsoft, um 
über die Softwareausstattung 
des kommenden Mikrocompu- 
ters zu verhandeln. 


Bill Gates willigte dabei ein, un- 
ter anderem die Programmier- 
sprache Basic zu liefern. Auf 
die Frage nach dem populären 
Betriebssystem CP/M, zu dieser 
Zeit der Quasi-Standard unter 
den Plattform-unabhängigen 
Systemen, verwies Gates jedoch 
an den Software-Entwickler „Di- 
gital Research“ - anders als man 
bei IBM glaubte, hatte Microsoft 
zu dieser Zeit keine eigenen Be- 
triebssysteme im Angebot. Kurz 
darauf organisierte Bill Gates 
ein Treffen zwischen IBM und 
Gary Kildall von Digital Rese- 
arch für den nächsten Tag, den 
22. August. 


Der geplatzte Deal 

An jenem Tag war eigentlich al- 
les klar: Der PC sollte mit CP/M 
ausgeliefert werden, da es kaum 
brauchbare Alternativen gab. 
Doch es kam anders. Was genau 
an diesem Tag passierte, darum 
ranken sich Legenden. Die ver- 
breitetste Variante dieser Ge- 
schichte geht so: Die IBM-Un- 


80er-Jahre 


Frühe x86-Alternativen 


Zilog gelang mit dem Z80 eine weg- 
weisende Entwicklung. Konzipiert 
von Federico Faggin, jenem Mann, 
der bei Intel für die Entwicklung des 
4004 verantwortlich war, eroberte 
der Z80-Chip aufgrund seines fort- 
schrittlichen Designs einen großen Teil der 8-Bit-Geräte seit Mitte der 
1970er-Jahre. Zilog ließ die CPU in Lizenz fertigen, sodass weltweit 
Nachbauten entstanden - darunter auch (unlizenzierte) in der DDR 

und der Sowjetunion; der Z80 dürfte damit zu den meistverbreiteten 
Prozessoren aller Zeiten gehören. Fast alle anderen Entwicklungen des 
Unternehmens (Z800, Z8000, Z80000) endeten dagegen als Flop. 


Der Teil jener 8-Bit-Computer, die 
keinen Z80 an Bord hatten, setzten 
häufig auf einen MOS 6502. Die 
Prozessoren kosteten nur wenige 
Dollar und ermöglichten den Bau 
preiswerter Heimcomputer. Ein 
Derivat, der MOS 6510, kam unter anderem im legendären Commodo- 
re 64 zum Einsatz. Die Architektur wurde von einer Reihe ehemaliger 
Motorola-Ingenieure entworfen, die ihren alten Arbeitgeber wegen Mei- 
nungsverschiedenheiten verlassen hatten. 


Zu den stärksten x86-Konkurrenten 
zählte noch bis vor einigen Jahren 
Motorola, zuletzt im Verbund mit 
Apple und IBM. Den Grundstein 
legte Motorola mit dem 68000-Pro- 
zessor, der Anfang der 80er-Jahre 
äußerst populär war und in einer Reihe von (Heim-)Computern einge- 
setzt wurde, darunter dem Commodore Amiga, Apple-Rechnern oder 
Spielkonsolen. Trotz der überlegenen Technik machten x86-Prozes- 
soren später das Rennen, wohl weil Motorolas CPU 1981 noch zu neu 
war (andere Quellen sagen: zu leistungsfähig ...) 
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Der Prozessormarkt war Anfang der 1980er-Jahre heiß umkämpft - hier 
eine zeitgenössische Anzeige von Zilog, in der vor allem die große Zahl 
der Instruktionen (158 im Vergleich zu 78 beim Intel 8080) beworben wird 
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80er-Jahre 


Die Erfolgsgeschichte des 
IBM-PCs: Verkaufszahlen 


Bereits im ersten Jahr wurde der IBM-Rechner knapp 35.000 Mal ver- 
kauft. Der große Boom begann aber erst Anfang der Neunzigerjahre 
(Quellen: Gartner, Dataquest). Die Zahlen enthalten die Verkäufer aller 


IBM-PCs sowie deren Klone. 


В Weltweit verkaufte IBM-PCs + Klone 


Stückzahl (in 1.000) 


42 Die spannende IT-History 


Paul Allen und Bill Gates kurz nach 


үү dem Vertragsabschluss mit IBM 


terhändler tauchten bei Digital 
Research auf, um über CP/M zu 
verhandeln, doch der DR-Chef 
Gary Kildall hatte keine Lust 
auf Verhandlungen - er war mit 
seinem Hobby beschäftigt, der 
Fliegerei in seinem Privatflug- 
Zeug. 


IBM traf nur auf Kildalls Frau 
Dorothy, und so kam es nicht zu 
Verhandlungen; IBM wendete 
sich stattdessen an Bill Gates - 
und dieser lieferte schließlich 
MS-DOS für den PC, was zum 
Quasi-Standard in der PC-Bran- 
che wurde und den Grundstein 
legte für die weltweite Micro- 
soft-Dominanz sowie Gates‘ un- 
ermesslichen Reichtum. Gary 
Kildall verspielte die Chance, 
seine Firma zum mächtigsten 
Spieler auf dem Computer- 
markt zu machen. 


Die Gegendarstellung 
Doch das ist nur die halbe Wahr- 
heit. In Gary Kildalls (nie veröf- 
fentlichten) Memoiren und in 
der Erzählung weiterer DR-Mit- 
arbeiter verlief der 22. August 
1980 etwas anders. Tatsächlich 
war nur Garys Frau Dorothy zu- 
gegen, als IBM bei Digital Rese- 
arch auftauchte. Doch das war 
nichts Besonderes, da sie die 
meisten Verhandlungen für das 
Unternehmen führte. Sie wollte 
allerdings keine Schweigever- 
einbarung ohne Zustimmung 
ihres Mannes unterzeichnen 
- für IBM unverständlich, da 
es sich aus deren Sicht nur um 
eine Formalität handelte, ohne 
die es nicht zu Verhandlungen 
kommen konnte. 


Kildall war währenddessen im 
Flugzeug auf einer Geschäfts- 
reise, kehrte jedoch am Nach- 
mittag zurück und konnte dem 
Treffen schließlich noch bei- 
wohnen. IBM verlangte dabei 


aber zu viel: Kildall sollte die 
PC-Rechte an CP/M für 250.000 
Dollar verkaufen, ohne Beteili- 
gung an den Verkaufserlösen. 
Dabei sollte das System in „PC- 
DOS“ umbenannt werden. Für 
Kildall war das nicht akzepta- 
bel - zumal er die Bedeutung 
des Geschäfts nicht erkannte; 
für ihn war IBM nur einer von 
vielen Anbietern auf dem Com- 
putermarkt. 


Die Wahrheit 

Wie IBM und DR an diesem Tag 
verblieben, ist nicht klar: Laut 
Kildall gab es durchaus eine 
Vereinbarung per Handschlag, 
wenn auch keinen Vertrag; 
Quellen bei IBM behaupteten, 
Kildall habe gar kein Interesse 
am Deal gezeigt, und wieder 
andere können sich nicht mehr 
erinnern - einer der IBM-Unter- 
händler behauptete später so- 
gar, Kildall nie begegnet zu sein. 


Die Zahl der verschiedenen 
Versionen dieser Geschichte 
ist kaum überschaubar, und so 
wird dieses Rätsel wohl nie ge- 
löst werden. Gary Kildall selbst 
und seine Frau können heute 
keine Aussage mehr dazu ma- 
chen: Gary starb 1994, Dorothy 
2005. Aus welchem Grund aber 
auch immer - die Verhandlun- 
gen scheiterten und so ergab 
sich für Microsoft eine histori- 
sche Chance. 


Microsoft erhält den 
Zuschlag 

Am 28. August 1980 trafen sich 
IBM-Unterhändler erneut mit 
Microsoft, um weiter über die 
Softwareausstattung für 
Rechner zu verhandeln. Die Ver- 
handlungen zwischen IBM und 
DR waren nicht wie geplant 
verlaufen, ein Vertrag kam nicht 
zustande - und so fragte Jack 
Sams von IBM nun bei Micro- 


den 


soft nach einer Alternative zu 
CP/M. Bill Gates zögerte nicht: 
Er versprach, irgendwie und ir- 
gendwo ein Betriebssystem für 
den IBM-PC aufzutreiben. Und 
er würde Wort halten können. 


Der Weg zu DOS 


Einige Tage später kontaktier- 
te Microsofts Mitgründer Paul 
Allen den kleinen Softwareent- 
wickler Seattle Computer Pro- 
ducts, um deren Betriebssystem 
„86-DOS“ (ein CP/M-Klon, der 
ehemals QDOS hieß) an „einen 
Kunden‘ zu lizenzieren. Dass es 
sich bei diesem Kunden um den 
größten Computerhersteller 
der Welt handelte, verschwieg 
Allen. Seattle Computer Pro- 
ducts willigte ein. Am nächsten 
Tag wurde das Geschäft besie- 
gelt, IBM hatte sein PC-Betriebs- 
system gefunden - bei Micro- 
soft. 


Das Betriebssystem, das Micro- 
soft für 50.000 Dollar gekauft 
hatte, wurde an den IBM-Rech- 
ner angepasst und in PC-DOS 
umbenannt, darüber hinaus lie- 
ferte Microsoft eine BASIC-Va- 
riante und Compiler. All das 
sollte bis Januar 1981 erledigt 
sein, wofür Microsoft insge- 
samt angeblich 700.000 Dol- 
lar erhielt - doch die Angaben 
über die Höhe dieser Zahlung 
variieren. Mancherorts heißt es 
heute, Microsoft sollte für jeden 
verkauften DOS-Computer eine 
kleine Lizenzgebühr erhalten, 
andere widersprechen dieser 
Darstellung. 


Letztlich ist das aber auch nicht 
von Belang: Der wichtigste 
Passus im Vertrag mit IBM war 
Microsofts Recht, das Betriebs- 
system unter dem Namen MS- 
DOS auch an andere zu liefern. 
Gates sah offenbar voraus, dass 
andere Hersteller den IBM- 


PC nachbauen und für Soft- 
warekompatibilität dasselbe Be- 
triebssystem brauchen würden 
- und genau das passierte auch. 
„Microsofts“ DOS setzte sich 
als branchenweiter Standard 
durch. 


Der IBM-PC 


1981 war es dann soweit: IBM 
präsentierte den ersten „Per- 
sonal Computer“, bestückt mit 
einem Intel-8088-Prozessor. 
Der Rechner ohne Peripherie 
kostete 1.600 US-Dollar - für 
damalige Verhältnisse außeror- 
dentlich billig. Zudem war der 
„5150“ flexibel und erweiterbar. 
Wenig später, am 8. März 1983, 
brachte IBM den XT auf den 
Markt - dieser hatte neben DOS 
2.0 erstmals eine Festplatte mit 
der damals riesigen Kapazität 
von 10 Megabyte an Bord. So 
viel Speicher haben aktuelle 
Prozessoren auf dem Die! 


Offene Plattform 


Von Beginn an war der Personal 
Computer mit x86-Technik eine 
offene Plattform. Unzählige Her- 
steller boten in den folgenden 
Jahren eigene PCs an, stets kom- 
patibel zum 1981er-Original 
von IBM. Der einzig geschützte 
Teil war das BIOS, doch wurde 
dieses illegalerweise per „Re- 
verse Engineering“ von diver- 
sen Firmen entschlüsselt. 


Die leichte Klonbarkeit des 
PCs und der günstige Preis wa- 
ren die Hauptgründe für den 
Erfolg. Der starke Wettbewerb 
führte in den folgenden Jahren 
zu weiter sinkenden Preisen, 
die bedingungslose Kompatibi- 
lität ließ einen Software-Markt 
entstehen. IBM-kompatible PCs 
dominierten schon wenige Jah- 
re nach ihrer Einführung den 
Markt und verdrängen die meis- 
ten anderen Plattformen. 


80er-Jahre 


1980 produzierte Intel noch Speicherbausteine, Prozessoren wie hier 
der erste 4004 in der Busicom-Rechenmaschine waren da ein eher jun- 
ges Geschäftsfeld. Das änderte sich mit dem IBM-PC, der Intel in die 
Topliga der Prozessorhersteller katapultierte. 
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80er-Jahre 


Hardware-Interna: 


` л Das Mainboard ei- 
nes IBM-PCs; gut zu 
erkennen sind die 
später „ISA“-Slots ge- 
nannten Steckplätze 
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Intels 8086 gilt als der Vater aller 
x86-Prozessoren, wenngleich dieser 
Chip kaum verkauft wurde 
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Erst das abgespeckte Schwestermo- 
dell 8088 brachte als CPU des IBM- 
PCs den Erfolg 
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Das Innere des IBM-PCs 


ine wesentliche Eigen- 

schaft des IBM-PCs war 

das Steckkarten-Prinzip, 
das es erlaubte, den PC an ver- 
schiedene Einsatzgebiete und 
Marktsegmente anzupassen. 


Für die Verbindung dieser Kar- 
ten hatte IBM ein Bussystem 
ersonnen, das unter dem Na- 
men „Industry Standard Archi- 
tecture“ vorgestellt und später 
als ISA bekannt werden sollte. 
Apple hatte für den Apple П 
bereits einige Jahre zuvor ein 
ähnliches Konzept verwendet, 
war mit dem Nachfolger Apple 
III aber aufgrund einiger Pro- 
bleme bei Weitem nicht so er- 
folgreich. 


Speicher + Controller 
Der Hauptspeicher eines IBM- 
PCs, üblicherweise 16 bis 64 
KiByte groß, wurde direkt auf 
die Platine gelötet und konnte 
zunächst nicht getauscht wer- 
den. Spätere Versionen der Pla- 
tine kamen immerhin mit bis zu 
640 KiByte Arbeitsspeicher auf 
den Markt, der zudem teils geso- 
ckelt ausgeführt wurde und da- 
mit erweitert werden konnte. 
Der 8088-Prozessor wurde mit 
4,77 Megahertz getaktet. 


Maus und Tastatur 

Viele wichtige Komponenten 
in diesem Ur-PC wurden über 
Steckkarten gesteuert. So be- 
nötigten Anwender selbst zum 
Anschluss einer Maus eine se- 
parate Controllerkarte, auf der 
die 9- bzw. 25-poligen seriellen 
Schnittstellen aufgelötet waren. 


Immerhin war ein Tastaturcon- 
troller samt DIN-Anschluss auf 


dem Mainboard verbaut. Eine 
Festplatte war serienmäßig 
nicht vorhanden. 


Der so genannte „Affengriff“, 
also das gleichzeitige Drücken 
der Kombination Strg+Alt+Entf, 
entstand ebenfalls im Zuge des 
IBM-PCs. Man hatte sich bei 
Microsoft in den Kopf gesetzt, 
dass Anwender beim Hochfah- 
ren des PCs einen speziellen 
Knopf drücken sollten, der den 
Login aktiviert. Doch IBM spiel- 
te nicht mit: „Der Typ bei IBM, 
der damals für das Tastatur-De- 
sign zuständig war, wollte uns 
dafür einfach keine Taste ge- 
ben“, erinnerte sich Bill Gates 
Jahrzehnte später. Aus der Ab- 
lehnung bei IBM folgte die Er- 
findung des „Affengriffs“. 


A20-Gate 

Ein weiteres Kuriosum ent- 
stand durch den IBM-PC: Der 
8088-Prozesor im ІВМ-РС 
konnte nur ein MiByte RAM an- 
sprechen („Real Mode“). Dafür 
wurden 20 Leitungen verlegt, 
die Gates AO bis A19. Als der 
80286-Prozessor auf den Markt 
kam, der im Protected Mode 
bis zu 16 MiB RAM unterstütz- 
te, sollten alte DOS-Programme 
weiter ausführbar sein. 


IBM-Ingenieure erfanden des- 
halb das A20-Gate in Form ei- 
nes Gatters, das bei Bedarf die 
neue Adressleitung А20 anzapf- 
te. Das sollte nur als kurzfristi- 
ge Lösung dienen, man verzich- 
tete daher auf einen Port zum 
Umschalten. Stattdessen wähl- 
te man einen freien Port im Tas- 
tatur-Controller 8042. Das Gate 
sorgte für Leistungsverlust und 
eine Reihe weiterer Probleme, 
wurde aber noch bis zur Neha- 
lem-Generation unterstützt! 


Monitor 


Zur Wahl standen zwei Bildschirme mit 12 Zoll 
Diagonale: Der 5151 und der 5153, einer mit 
monochromer und einer mit RGB-Anzeige. Die 
Auflösung folgte dem MDA- oder CGA-Stan- 
dard mit bis zu 720x350 Pixeln im Textmodus 


Diskettenlaufwerke 


Ursprünglich waren Kassettenlaufwerke wie bei 
den Heimcomputern als Speichergerät vorge- 
sehen, doch die bis zu zwei optional erhältli- 
chen Diskettenlaufwerke wurden überraschend 
häufig von Geschäftskunden geordert. Aus 
dieser Zeit stammen die Laufwerksbuchstaben 
A: und В: für das Laufwerk links und rechts — 
mit C: folgte die optionale Festplatte 


Sound 


Ein einfacher PC-Lautsprecher erlaubte die 
Ausgabe von simplen Pieptönen; an Musik 
oder gar Sprachausgabe war nicht zu denken 


Tastatur 


Die erste Tastatur hatte ein für heutige Verhält- 
nisse ungewöhnliches Layout (die Funktions- 
tasten waren beispielsweise links angeordnet). 
Das mit dem AT-PC vorgestellte Keyboard 
„Model M“ dagegen wurde zur Legende und ist 
heute ein begehrtes Sammlerobjekt. Unverges- 
sen sind das herrlich mechanische Klackern 
der Tasten ebenso wie der sanft-herbe, von 
Knickfedern gedämpfte Anschlag 


Grafik 1 


Optional bot IBM eine CGA-Grafikkarte an, die 
aber knapp 1.000 D-Mark teuer war. Serienmä- 
Big war lediglich eine MDA-Karte (Monochro- 
me-Display-Adpater) verbaut, welche die 
Darstellung von 25 Zeilen erlaubte (jede durfte 
80 Zeichen enthalten) 


m 


a a NS 


Speicher 2 


Im Auslieferungszustand verfügte der 
PC über 64 KiByte Speicher. Mit bis zu 
drei Erweiterungskarte zu je 64 KiByte 
konnte man den Speicher auf bis zu 
256 KiByte ausbauen. Optional konnte 
man den PC auch mit nur 16 KiByte 
RAM bestellen 


Mainboard 


Das Mainboard des Ur-PCs ist 
unspektakulär, erst mit dem Nach- 
folgemodell 5170 etablierte IBM den 
AT-Standard und schuf zusätzliche 
Erweiterungsmöglichkeiten 
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Prozessor 4 


Der Prozessor war ein Intel 8088 mit 
4,77 MHz, der auch von AMD stam- 
men konnte! 


Festplatte 5 


Der Einsatz einer Festplatte war zu- 
nächst nicht möglich, weil das Netzteil 
zu schwach war. Erst mit einer Erwei- 
terungseinheit war es möglich, eine 
Festplatte mit damals 10 Megabyte 
Kapazität zu verwenden. Die Erwei- 
terungseinheit (Modell 5161) enthielt 
auch die nötigen Controller, die noch 
nicht auf dem Mainboard waren 
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Neue IBM-PCs und der 


ckzug des Erfinders 


Einer der 
zahlreichen 
IBM-PC-Klo- 
ne, hier von 
Compaq 


| 


Das Mainboard des AT-PCs brachte 
erstmals 16-Bit-ISA-Steckplätze 


16-Bit-ISA-Slots hielten sich 
fast 20 Jahre lang in PCs 
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napp ein Jahr nach der 

Vorstellung des IBM- 

PCs kündigte die da- 
mals noch junge Firma Compaq 
am 4. November 1982 den ers- 
ten Personal-Computer an, der 
nicht von IBM selbst stammte, 
den „Compaq Portable PC“. 


Der erste Klon 

Alle Bauteile wie der von Intel 
gefertigte Prozessor waren frei 
erhältlich, das DOS-Betriebs- 
system stammte von Microsoft, 
das BIOS wurde einfach nach- 
gebaut. Dadurch war der Com- 
paq-PC fast hundertprozentig 
kompatibel zum Original und 
konnte das gleiche Software-An- 
gebot nutzen - bei einem nied- 
rigeren Preis. 


Doch nicht nur das: Der „Por- 
table PC“ war mit seinem inte- 
grierten Bildschirm auch der 
erste halbwegs tragbare x86- 
PC. Der Erfolg dieses Rechners, 
der Anfang 1983 auf den Markt 
kam, 
men, sich ebenfalls am Nachbau 
des IBM-PCs zu versuchen - die 
Geschichte nahm ihren Lauf. 


inspirierte weitere Fir- 


Immer mehr 
PC-Firmen 

Ohne Compaqs Pionierarbeit 
wäre auch die folgende Erfolgs- 
geschichte kaum denkbar ge- 
wesen: Am 4. November 1984 
gründete Michael Dell in einer 
Garage jenes Unternehmen, das 
später zum größten PC-Herstel- 
ler der Welt werden sollte, Dell 
Computer. Anfangs hieß die Fir- 
ma noch „PC's Limited“. Dells 


Geschäftsidee: IBM-kompatible 
Computer nach Kundenwün- 
schen zusammenzubauen und 
direkt zu versenden - ohne den 
Umweg über einen Händler. 
Das Konzept erwies sich als er- 
folgreich und fand mit Gateway 
2000 und anderen bald Nachah- 
mer. 


IBM AT 

Eineinhalb Jahre nach dem Ur- 
PC (Modell 5150) brachte IBM 
den leicht verbesserten PC 
„ХТ“ („Extended Technology“, 
Modell 5160) heraus, der aber 
nur geringe Verbesserungen 
enthielt. Weitere 18 Monate 
später präsentierte IBM am 14. 
August 1984 den verbesserten 
„AT“ (Advanced Technology, 
Modell 5170), der nun neben 
DOS 3.0 und einer serienmäßi- 
gen 20 Megabyte großen Fest- 
platte auch einen neuen Prozes- 
sor enthielt: Intels 80286-Chip. 
Der wesentliche Vorteil des 
neuen Prozessors waren die bis 
zu 16 MiByte Speicher, die nun 
im „Protected Mode“ genutzt 
werden konnten. Die führte 
zwar zu einigen 
technischen Verrenkungen 
(Siehe Abschnitt „A20-Gate“ auf 
der vorhergehenden Seite), 51- 
cherten aber eine gute Position 
im Kampf mit den konkurrie- 
renden Systemen dieser Zeit, 
allen voran Apple sowie den 
Heimcomputern. 


ingenieurs- 


16-Bit-Technik 

Weil der Prozessor mit einem 
16 statt 8 Bit breiten Datenbus 
arbeitete, begann auch bei den 
Mainboards der Übergang zu 
16-Bit-Steckplätzen. Wurden 
bislang nur ISA-Steckplätze der 
ersten Generation (8 Bit) ver- 
wendet, konnten in den neuen 
Platinen nun wahlweise 8- oder 
16-bittige ISA-Karten 
setzt werden. Die Karten wur- 


einge- 


den auch platinenseitig kodiert, 
eine Kerbe sollte verhindern, 
dass Steckkarten falsch einge- 
setzt wurden und den PC be- 
schädigten. 


Zudem etablierte IBM 
nen Standard für den Bau von 
Hauptplatinen, das so genannte 
AT-Format („Advanced Techno- 
logy“). Die Prozessoren liefen 
mit 4 bis 16 Megahertz Takt- 
frequenz, das Betriebssystem 
war MS-DOS in der Version 3.0 
- passend zur dritten Generati- 
on der IBM-PCs. Betriebssyste- 
me mit grafischer Oberfläche 


еі- 


waren aber nach wie vor den 
Nutzern von Apple- oder Ata- 
ri-Rechnern vorbehalten. 


Der PC-Markt wird 
erwachsen 

Nur ein Jahr später, 1985, hat- 
te Intel mit dem 386 den ers- 
ten echten 32-Bit-Prozessor für 
den Massenmarkt fertiggestellt. 
Auch die Personalcomputer der 
folgenden Jahre brachten eini- 
ge Innovationen: Ein einfacher 
Chipsatz übernahm nun jene 
Basisfunktionen, die in den Jah- 
ren zuvor eine lose Sammlung 
von Bauteilen auf dem Main- 
board gesteuert hatte. 


Speicher wurde bei den meis- 
ten Rechnern dieser Zeit nicht 
mehr in DIP-Verpackungen di- 
rekt auf das Mainboard gesteckt, 
sondern auf Trägerplatinen ge- 
lötet und dann in entsprechen- 
de Steckplätze auf der Hauptpla- 
tine eingesetzt - das machte den 
Ausbau des Speicher wesentlich 
einfacher und erlaubte eine fle- 
xiblere Bestückung. 


Die 32-poligen SIMM-Speicher- 
module (Single Inline Memory 
Module) basierten anfangs auf 
FPM-Speicher (Fast Page Mode), 
in 386er-Rechnern wurden im- 


mer zwei Module zu einer logi- 
schen Speichereinheit (Bank) 
zusammengefasst. 


Kampf gegen die 
Heimcomputer 

1986 war das Geburtsjahr des 
Amiga-Computers, 
Heimcomputern und deren 
Herstellern eine neue Blüte be- 
scherte. Commodore verkauf- 
te den Amiga 500 in der Folge- 
zeit mehr als eine Million Mal, 
konnte aber nie wirklich ge- 
gen das Business-Image und 
die Bürotauglichkeit des IBM- 
PCs ankämpfen (siehe auch 
Artikel „Heimcomputer-Ära‘). 
Im Gegenteil: Nach dem Ende 
der Heimcomputer-Ära kamen 
Hunderttausende Heimanwen- 
der zum „PC“ - und brachten 
Lust auf Spiele mit, die von den 
wachsenden Multimedia-Fähig- 
keiten sowie innovativen Soft- 
wareschmieden bedient wurde. 


der den 


Die PC-Blütezeit 

1986 erreichten die Verkaufs- 
zahlen in der IT-Industrie neue 
Bestmarken. Es war die Zeit, 
in der die meisten Chip- und 
Chipsatz-Hersteller entstanden: 
Nexgen (1986 gegründet), Via 
(1987), Sis (1987), Winbond 
(1987) und Opti (1989) wa- 
ren nur einige der zahlreichen 
Firmen, die damals gegründet 
wurden. Auch die Mainboard- 
hersteller schossen wie Pilze 
aus taiwanischem Boden: Giga- 
byte und MSI wurden 1986 ge- 
gründet, Elitegroup 1987, Asus 
und Abit 1989. 


1988 betrat Chiphersteller Cy- 
rix die Bühne und versuchte, 
sich neben AMD und anderen 
Mitbewerbern ein Stück vom 
großen Gewinnkuchen abzu- 
schneiden - erfolglos, wie sich 
ein paar Jahre später heraus- 
stellte. 
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keramische Package (СРОА), 
sondern auch annähernd 100.000 
zusätzliche Transistoren (8086: 
29.000, 80286: 134.000) 


Intel lieferte 1982 nur kurz nach 
dem Erscheinen des IBM-PCs 
bereits einen besseren Nachfol- 
ger: Der 80286 unterstützte bis 
zu 16 MiByte Speicher und war 
ab 1984 im IBM-PC-XT zu haben 
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Bild: Intel 


Bild: Intel 


Bild: Intel 


Bild: Intel / argum / Falk Heller 
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Mit Speicherchips hatte bei 
Intel alles begonnen - hier 


einige 1101-Speicherchips von 
1970. Doch 1986 trennt sich 
der Chiphersteller von der 
Sparte und konzentriert sich 
voll auf den Prozessorbau 


Ein historisches Laptop (links), das mit der Portabili- 
tät späterer Modelle (rechts) nicht viel zu tun hat 


Tastaturen wurden in der PC-Steinzeit mit DIN-Steckern angeschlossen. 
Beim Übergang vom IBM-PC-XT zum -PC-AT blieb zwar der Stecker 


gleich, aber die Belegung änderte sich, weshalb man zu dieser Zeit häu- 
fig per mechanischem Schalter die passende Belegung einstellen musste 
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Gewinner 

und Verlierer 

Der sich abzeichnende PC- 
Boom und der daraus resultie- 
rende Konkurrenzkampf setzte 
manch etablierter Firma zu. In- 
tel wurde im Speichergeschäft 
von japanischen Firmen in die 
Zange genommen, die günsti- 
ger produzieren konnten. Bei 
Prozessoren war Intel 1986 
zwar Marktführer, doch AMD 
und Motorola hatten sich in ih- 
ren Nischen eingerichtet und 
beachtliche Anteile erobert. 


Intel geriet unter Druck und 
schrieb 1986 einen Verlust in 
Höhe von 170 Millionen Dol- 
lar Verlust. Die Führungsmann- 
schaft handelte entschlossen: 
Betriebe wurden stillgelegt, Ar- 
beiter entlassen. Intel trenn- 
te sich zudem vom Speicher- 
geschäft - der Keimzelle des 
Chipkonzerns. 


Auch AMD bekam die Krise zu 
spüren. Intel beschloss, dem 
Konkurrenten die Lizenz für 
die Zweitproduktion zu entzie- 
hen. Der Schritt hatte einen der 
längsten Rechtsstreitigkeiten in 
der Unternehmensgeschichte 
zur Folge und brachte AMD an 
den Rand des Ruins. 


Das erste 
„PC“-Laptop 

„Tragbare“ Computer waren 
1986 ein alter Hut - der Osbor- 
ne 1 war bereits 1981 mit ein- 
gebautem Röhrenmonitor und 
rund 12 Kilogramm Gewicht 
erschienen. Rechner dieser Art 
wurden „Portables“ genannt, 
mussten aber noch ohne Akku 
auskommen und waren daher 
unterwegs kaum zu gebrau- 
chen. 


Diese Rechnerklasse war auch 
schon seit einer Weile auf IBMs 


PC-Basis zu haben, zunächst 
von Compaq und später von 
IBM selbst. Doch erst am 3. 
April 1986 erhielt das PC-Lap- 
top seine noch Jahrzehnte spä- 
ter übliche Form. Der „IBM PC 
Convertible“ definierte mit sei- 
nem klappbaren (und noch ein- 
farbigen) LC-Display gemein- 
sam mit dem Toshiba T1100 für 
Jahrzehnte den Aufbau und das 
Aussehen tragbarer Rechner. 


Auch der Akkubetrieb eines 
„echten“ PCs wurde mit dem 
Convertible 
lich. Als Prozessor kam ein In- 
tel 80c88 mit 4,77 MHz zum 
Einsatz, ihm zur Seite stan- 
den 256 KiByte RAM und zwei 
Floppy-Laufwerke, aber Кеі- 
ne Festplatte. Ein Erfolg wurde 


erstmals mög- 


das revolutionäre Gerät nicht, 
zu klein war das Display und 
zu hoch waren Gewicht und 
Preis. Bis sich mobile Computer 
durchsetzten, sollte es noch ei- 
nige Jahre dauern; zwanzig Jah- 
re später schließlich lösten sie 
die stationären Desktop-PCs als 
meistverkaufte Rechnergattung 
ab. 


IBMs Einfluss 
schwindet 

1987 präsentierte IBM den 
Nachfolger der IBM-PC-Reihe 
- das Personal System 2 oder 
kurz PS/2. Rechner auf dieser 
Basis brachten Innovationen, 
die zum Teil noch heute in PCs 
zu finden sind. Maus und Tas- 
tatur wurden nun über einen 
speziellen Anschluss, die so ge- 
nannte PS/2-Schnittstelle, 
geschlossen. Die zugehörigen 


an- 


Controllerchips wurden auf der 
Hauptplatine untergebracht, 
die darüber hinaus noch Chips 
für die Steuerung von Festplat- 
ten und Diskettenlaufwerken 
enthielt. Serielle Steckkarten 
verschwanden allmählich. 
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(links, schwarz) war heiß um- 
kämpft. Kurzzeitig konnten sich 
E-ISA und VLB etablieren, ehe der 
PCI-Bus (rechts, weiß) ab 1992 das 
Rennen für sich entschied - doch 
damit hatte IBM schon nichts mehr 
zu tun. Der PCI-Bus wurde von In- 
tel entwickelt, was auch zeigt, wie 
sich die Kräfteverhältnisse in der 
Zwischenzeit verschoben hatten 


Graphics by Marlin O. Fastin, 
Eric D. West, and M. W. Davidson 


Transistoren machten Intel innerhalb 
kurzer Zeit zum Weltmarkführer 


Flops und 
Alleingänge 

Dennoch floppte der PS/2. 
Hauptgrund war der radikale 
Schnitt, den IBM angesetzt hat- 
te: ISA-Karten konnten nicht 
mehr verwendet werden, statt- 
dessen kam der neue „Micro 
Channel“ (MCA) als Bussys- 
tem zum Einsatz, der deutlich 
schneller war und ein rudimen- 
täres Plug and Play bot. Die an- 
deren PC-Hersteller, allen voran 
Compaq, wehrten sich jedoch 
gegen MCA und die damit ver- 
bundenen hohen Lizenzkosten. 


Stattdessen arbeiten die kon- 
kurrierenden Hersteller an ei- 
eigenen Weiterentwick- 
lung, die kompatibel zu alten 
ISA-Karten war. Heraus kam 
E-ISA (Extended ISA), das zwar 
nicht so ausgefeilt, dafür aber 
kompatibel war und schließlich 
bei den Käufern gewann. 


ner 


Auch das von IBM und Micro- 
soft gemeinsam entwickelte 
OS/2-Betriebssystem fand we- 
nig Freunde. In der Folge verlor 
IBM seine Position als Techno- 
logieführer und stand mit den 
PS/2-Rechnern bald alleine da. 
Der Rückzug gipfelte im Ver- 
kauf der verlustreichen PC-Spar- 
te im Jahr 2005 an den chinesi- 
schen Hersteller Lenovo. Die 
PC-Architektur jedoch wuchs 
und gedieh weiter - auch ohne 
ihren Erfinder. 


Entscheidung 

mit Folgen 

Der Siegeszug des IBM-PCs 
war da längst zur Legende 
geworden und die wegwei- 
senden Entscheidungen von 
damals sorgen bis heute für 


Diskussionsstoff - immerhin 
sind dadurch der weltgrößte 
Prozessorhersteller und der 


weltgrößte Softwarehersteller 


entstanden. Bei IBM hatte man 
1980 aber durchaus mehrere 
Optionen. Alternativen standen 
zahlreich zur Verfügung und es 
ist schwer vorhersehbar, wel- 
che Auswirkungen diese simple 
Entscheidung auf die Zukunft 
des PC-Marktes gehabt hätte. 
Die Geschichte von Intel und 
Microsoft wäre aber wohl in je- 
dem Fall anders verlaufen. 


Gründe für die 

Entscheidung 

Aus heutiger Sicht hatte IBM 
aber fast keine andere Wahl, 
als einen Intel-Prozessor zu 
nehmen. Einig war man sich 
beispielsweise darin, dass ein 
16-Bit-Prozessor in dem Rech- 
ner arbeiten sollte - womit sehr 
viele der damaligen Modelle 
bereits ausschieden, darunter 
Zilogs Z80 oder die MOS-Chips. 


Nach Erinnerungen und Inter- 
views damaliger IBM-Verant- 
wortlicher war Motorola damals 
in der engeren Wahl; da der Pro- 
zessor aber brandneu war und 
es wenig Erfahrungen mit dem 
Chip (der Vor-IBM-PC hatte 
auch schon einen Intel-Prozes- 
sor, siehe Extrakasten) und der 
Peripherie gab, entschied man 
sich letztlich für Intel. 


Einer der IBM-Verantwortlichen 
behauptete später, dem 68000- 
Chip hätten lediglich sechs bis 
neun Monate Marktpräsenz ge- 
fehlt. Software und die Erweite- 
rungen (etwa Controller-Chips) 
seien einfach noch nicht so weit 
gewesen und hätten den engen 
Zeitplan gesprengt. Ein letzter 
Grund lag offenbar darin, dass 
gerade die beschnittene Versi- 
on des Prozessors einen Vorteil 
für Intel darstellte. Ein besserer 
Prozessor hätte womöglich die 
Oberklasse-Rechner bei IBM be- 
droht. 
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Kampf um die Betriebs- 
system-Vorherrschaft 
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In der oft zitierten Computer-,„Steinzeit“ wurden Computer meist 
per Eingabe von Konsolenbefehlen gesteuert. Dies regelten am PC 
Betriebssysteme wie MS- oder PC-DOS 


Ee 
For IBM. and COMPAQ. Personal Computers 
So sah die erste Version 
von Windows aus, die 
1985 erschien 


52 Die spannende IT-History 


or der Erfindung des 

Transistors (1947, siche 

im dortigen Kapitel) 
benötigten die großen Rechen- 
maschinen keine Software im 
heutigen Sinne. Operationen 
waren meist als Hardware fest 
vorgegeben. Eine Programmie- 
rung, wie wir sie heute kennen, 
war nur sehr eingeschränkt 
möglich, etwa über Lochkarten. 


Erst 1964 führte IBM mit dem 
System/360 eine Software ein, 
die auf einer ganzen Modell- 
reihe genutzt werden konnte. 
1969 schließlich begann die 
Entwicklung des Betriebssys- 
tems Unix (hauptsächlich für 
Server-Systeme). Allerdings war 
erst CP/M von 1974 die erste 
Systemsoftware, die auch für 
Heimrechner entwickelte wur- 
de und tatsächlich weitgehend 
plattformunabhängig war. 


Die Vorbereitungen 
für Windows 

Mit dem Aufkommen der Heim- 
computer Anfang der Achtziger- 
jahre wurde der Markt der Be- 
triebssysteme deutlich belebt. 
Allerdings waren nach wie vor 
die meisten Systemprogramme 
auf das jeweilige Produkt zuge- 
schnitten und - mit Ausnahme 
von CP/M - nicht plattformun- 
abhängig. 


1981 kam es zum wohl größten 
Coup der Softwaregeschichte: 
Microsoft kaufte der kleinen 
Firma Seattle Computer Pro- 
ducts für 50.000 US-Dollar sämt- 
liche Rechte am Betriebssystem 


86-DOS ab, auch QDOS genannt 
- es handelte sich dabei um ei- 
nen CP/M-Klon. 


Erfolg mit dem 
IBM-PC 

Zuvor hatte Microsoft dem 
Computerriesen IBM verspro- 
chen, ein Betriebssystem für 
deren kommenden Personal 
Computer zu liefern, aber selbst 
keines im Angebot. Mit minima- 
len Änderungen lieferte Micro- 
soft das Betriebssystem später 
an IBM, wo es als PC-DOS ver- 
kauft und bald zu einem gigan- 
tischen Erfolg wurde. 


Doch Microsoft durfte das Sys- 
tem als MS-DOS auch selbst an- 
bieten und verkaufte es bald 
an die zahllosen Hersteller von 
PC-Nachbauten. DOS begrün- 
dete auf diese Weise Microsofts 
Position als größten Anbieter 
für Betriebssysteme. Zwar wur- 
de bald auch Digital Researchs 
CP/M auf dem IBM-PC angebo- 
ten - doch zu einem Vielfachen 
des Preises, der für DOS fällig 
war, weshalb es bald in der Ver- 
senkung verschwand. 


Grafische 
Oberflächen 

Dabei war DOS mit seiner 
schmucklosen Kommandozeile 
schon nicht mehr auf der Höhe 
der Zeit. Apple erkannte schnell 
(vor allem inspiriert durch 
Xerox), dass Anwender keine 
Befehle auswendig lernen woll- 
ten und entwickelte eine gra- 
fische Benutzeroberfläche zur 
Steuerung des Computers. 


Dabei war es nicht der Mac, 
der dieses moderne Interfa- 
ce marktfähig machte: Schon 
1983 brachte Apple den (oder 
die?) Lisa auf den Markt, nach 
dem eher unbekannten Xerox 
Star der zweite kaufbare Com- 


puter mit Maussteuerung und 
grafischer Oberfläche. Doch 
Lisa, Gerüchten zufolge be- 
nannt nach der Tochter des Ap- 
ple-Mitgründers Steve Jobs, er- 
wies sich als Flop, ebenso wie 
das leicht verbesserte Modell 
Lisa 2. Erst mit dem Macintosh, 
eingeführt 1984, wurde die gra- 
fische Oberfläche samt Mausbe- 
dienung zum Erfolg, der durch 
GEM auf dem Atari ST und die 
Workbench des Amigas auch 
auf die unteren Preisklassen 
durchschlug. 


Windows-Ursprünge 
Schon vor der offiziellen Vor- 
stellung des Macs wusste Micro- 
soft von Apples Plänen, schließ- 
lich lieferte Microsoft Software 
für den geplanten Rechner. Bill 
Gates erkannte, dass bald alle 
Rechner auf diese Weise ge- 
steuert würden, der grafischen 
Benutzeroberfläche und der 
Computermaus gehörten die 
Zukunft. 


Microsoft, dank DOS führen- 
der Anbieter von Betriebssyste- 
men, musste sicherstellen, dass 
die altmodische Kommando- 
zeile nicht von Apples Fenster- 
system verdrängt wurde - also 
kündigte Bill Gates am 10. No- 
vember 1983, kurz vor dem 
Start des Macs, eine eigene gra- 
fische Oberfläche für DOS an: 
Windows. 


Windows 1.0 


Noch existierte kaum Code, erst 
zwei Jahre später war die Soft- 
ware marktreif - und hinkte 
dem längst etablierten Mac-Sys- 
tem weit hinterher. Zudem sah 
sich Microsoft bald mit einer 
Klage von Apple konfrontiert; 
Windows, hieß es darin, sei 
nichts als eine Kopie von Mac 
OS. Dennoch erwies sich Gates‘ 
Strategie als richtig: Windows 


und grafischen Oberflächen ge- 
hörte die Zukunft. 


1985 war nicht nur das Jahr von 
Boris Becker: Michael Gorbat- 
schow kam an die Macht und 
das Schengener Abkommen 
wurde unterzeichnet. Gleich- 
zeitig kam nun endlich Micro- 
soft Windows 1.0 auf den Markt 
und machte als sogenannter 
„grafischer Aufsatz“ die Bedie- 
nung des damals beherrschen- 
den Betriebssystems MS-DOS 
bedeutend einfacher. 


Das mitgelieferte Programm- 
paket enthielt neue Anwen- 
dungen zur Dateiverwaltung, 
Textverarbeitung und 
Zeichnen sowie einen Kartei- 
kasten, einen Kalender, eine 
Uhr und einige Service-Pro- 
gramme. Das System war zwar 
schon bedingt Multitasking-fä- 
hig und es gab Fenster, aber 
die konnte man noch nicht ver- 
schieben. Alles wirkte sehr sta- 
tisch und dennoch war klar, 
dass die Zukunft fortan in Icons 
und Piktogrammen, Pull-Down- 
Menüs und Fenstern lag. 


zum 


Betriebssysteme: 

OS X 

Auf dem Macintosh und seinen 
Nachfolgern jedoch blieb Mac 
OS das System der Wahl. Im Lau- 
fe der Jahre wurde es mehrfach 
überarbeitet oder sogar kom- 
plett erneuert: Ende der Neun- 
ziger übernahm Apple die Fir- 
ma Next des Apple-Mitgründers 
Steve Jobs (der kurz darauf wie- 
der die Führung seiner alten 
Firma Apple übernahm) - und 
machte später das Unix-basierte 
Next-System Nextstep zur Basis 
für sein neues Betriebssystem 
OS X, die zehnte Mac-OS-Gene- 
ration mit einer runderneuer- 
ten Oberfläche, die vielen als 
Vorbild für Windows Vista gilt. 
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Auch auf anderen Architekturen gab es leistungsfähige und keineswegs 
teure Betriebssysteme. Die Amiga-Workbench beispielsweise war Mul- 
titasking-fähig und dem frühen Windows überlegen 


Apples grafische 
Benutzeroberflächen 
stellten die Weichen 
für alle modernen 
Betriebssysteme 
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Windows 3.0 war 
zwar an vielen 
Stellen verbessert, 
brachte aber noch 


nicht den großen 
Erfolg für Microsoft 


Bild: Microsoft 


Erst Windows 
3.1 wurde auf- 
grund einiger 
sinnvoller Ver- 
besserungen 
zum Verkaufs- 
schlager 
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Datei Optionen Fenster 


Windows 3.11 brachte unter anderem „Drag & 
Drop“ sowie viele Detailverbesserungen 
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OS X wiederum musste Jahre 
später weitgehend umgebaut 
werden, als der Mac von der 
PowerPC-Plattform auf Intels 
x86-Architektur umstieg. Trotz 
gleicher Hardware-Basis kam es 
aber auch danach nicht zum di- 
rekten Wettbewerb zwischen 
Windows und Mac OS, denn 
Letzteres lief nach wie vor nur 
auf Apple-Rechnern. 
hin ließ sich dank Apples Boot- 
camp-Software Windows auch 
auf Macs einsetzen. 


Immer- 


Windows festigt sei- 
ne Vormachtstellung 
Windows 1 und 2 blieben weit- 
gehend erfolglos, auch Version 
3.0 schaffte den Durchbruch 
nicht. Noch immer wurden die 
meisten PCs über die altertüm- 
liche DOS-Kommandozeile be- 
dient, während Apples Macin- 
tosh-Linie längst per Maus und 
grafischer Oberfläche gesteuert 
wurde. 


Das sollte sich ändern am 6. 
April 1992: An diesem Tag 
lieferte Microsoft die neue 
Windows-Version 3.1 aus, erst- 
mals auch als Update-Version. 
Auch wenn der Versionssprung 
gegenüber Windows 3.0 nicht 
sonderlich groß ausfiel, waren 
die Änderungen folgenreich: 
Erstmals enthielt Windows ska- 
lierbare True-Type-Schriftarten, 
die Windows schlagartig taug- 
lich fürs Desktop-Publishing 
machten - bislang eine App- 
le-Domäne. 


„Drag and Drop“ mit der Maus 
wurde eingeführt, was den 
erhöhte; außerdem 
verstand sich Windows nun auf 
schnellere Modems und höhe- 
re Bildschirmauflösungen. 3.1 
wurde die erste wirklich er- 
folgreiche Windows-Version 
und legt den Grundstein für die 


Komfort 


spätere Dominanz dieses Sys- 
tems. 


Windows 95 kommt 
Windows 1 blieb eine Kurio- 
sität, Windows 2 war eine Sel- 
tenheit - und erst Windows 3.1 
wurde zum Erfolg. Dieser blieb 
jedoch weitgehend beschränkt 
auf die Geschäftswelt, private 
Schreibtische eroberte Micro- 
soft damit nicht - zumindest 
noch nicht. 


Ganz anders Windows 95: In- 
nerhalb weniger Tage nach Ein- 
führung des neuen Betriebssys- 
tems am 24. August 1995 wurde 
weltweit eine Million Exemp- 
lare verkauft - und zwar nicht 
nur an Unternehmen, sondern 
auch an Menschen, die damit 
ihre ersten Heim-PCs ausstat- 
teten. Windows 95 war ein rie- 
siger Erfolg, der den Aufstieg 
Microsofts beschleunigte und 
zugleich - gemeinsam mit stark 
fallenden Hardware-Preisen 
und dem Boom des Spielemark- 
tes - den Computer zum Mas- 
senprodukt machte. 


Internet-Explorer- 
Debut 

Windows 95 versteckte erst- 
mals seine DOS-Wurzeln, soll- 
te nicht mehr wie ein bun- 
ter Aufsatz, sondern wie ein 
eigenes 
ken. Außerdem wurde kurz 
nach dem Start des neuen Sys- 
tems der erste Internet Explo- 
rer ausgeliefert, Microsofts fol- 
genschwerer Einstieg in den 
Browsermarkt. Doch auch un- 
ter der runderneuerten Ober- 
fläche, die etwa den Start-But- 
ton und die Taskleiste sowie 
den Windows Explorer einführ- 
te, und den modernen Anwen- 
dungen steckte nach wie vor 
der 16-Bit-Kernel des alten DOS, 
wenn auch gut versteckt. 


Betriebssystem wit- 


Von Windows 98 über 
Me zu 2000 


Windows 95 war also noch im- 
mer DOS-basiert, obwohl mit 
Windows NT längst eine mo- 
derne 32-Bit-Plattform zur Ver- 
fügung stand. Doch den end- 
gültigen Wechsel zu dieser 
Technik sollte Microsoft erst 
mit Windows 2000 wagen - zu- 
vor stand mit Windows 98 von 
1998 noch eine weitere Neu- 
auflage der alten Codebasis 
an. Windows 98 - Codename: 
Memphis - basierte weitgehend 
auf Windows 95 C, verlangte 
aber nach etwas mehr Festplat- 
tenplatz und schnellerer Hard- 
ware; ein 486DX mit 66 MHz 
und 16 MiByte RAM waren die 
Voraussetzungen. 


USB und Plug 

and Play 

Dafür brachte Windows 98 ei- 
nige neue Funktionen mit, etwa 
die endlich einigermaßen funk- 
tionierende Unterstützung von 
USB samt Plug and Play, den In- 
ternet Explorer 5, Active Desk- 
top und ein neues Treibermo- 
dell. Die Zuverlässigkeit eines 
NT-Systems war damit jedoch 
nicht zu erreichen - das bewies 
auch eine „Plug & Play“-De- 
monstration durch Bill Gates 
auf der Computermesse Com- 
dex im April vor dem Launch, 
die zur hämischen Freude des 
Publikums in einem Bluescreen 
endete. 


Windows 98 (samt der „Ѕе- 
cond Edition“) sollte das letzte 
DOS-basierte System sein, da- 
nach der Umstieg auf die NT-Ba- 
sis folgen. Doch kurzfristig ent- 
schied sich Microsoft um - und 
schob Windows Me nach, auch 
bekannt als Millennium Editi- 
on, das unter anderem einige 
zusätzliche Multimedia-Funkti- 
onen und verbessertes Plug & 


Play mitbrachte. Seinen Ruf als 
halbgare Zwischenlösung wur- 
de das ungeliebte Windows Me 
jedoch nie los, mit dem Auf- 
kommen von XP geriet „Millen- 
nium“ schnell in Vergessenheit. 


Windows 2000 kam am 17. Fe- 
bruar 2000 auf den Markt. Das 
System mit der internen Be- 
zeichnung NT 5.0 richtete sich 
eigentlich an professionelle 
Anwender, für den Heimge- 
brauch war Windows Me ge- 
dacht - dennoch fand 2000 we- 
gen seines modernen Kernels 
auch unter Heimanwendern 
viele Freunde. Neu in Windows 
2000 waren etwa volle USB-Un- 
terstützung, NTFS 3 und das 
WDM-Treibermodell. 


Der fast unglaubliche 
Erfolg von Windows 
XP 

Die ersten Windows-Generatio- 
nen trugen einfache Nummern, 
wie sie in der Softwarewelt üb- 
lich sind, vom 1985er Windows 
1.0 bis hin zur erfolgreichen 
Version 3.11. Dann waren Jah- 
reszahlen en vogue, den Beginn 
machte Windows 95, es folgten 
98 und 2000. 


Nach Windows 2000 jedoch 
brachte Microsoft die Versi- 
on „Millennium Edition“ alias 
„Me“ heraus - und ein Buch- 
stabenkürzel zierte nun auch 
die nächste Windows-Inkarna- 
tion mit Codenamen Whistler, 
deren Verkaufsnamen Micro- 
soft im Februar 2001 offizi- 
ell bekanntgab: Windows XP. 
Das sollte die Kurzform sein 
von „Experience“, was sich mit 
„Erfahrung“ oder „Erlebnis“ 
übersetzen lässt. Windows XP 
brachte die NT-Architektur im 
Oktober 2001 endlich auf den 
Endkundenmarkt. Windows XP 
setzte sich langsam durch und 
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Microsoft hatte nicht immer ein Quasi-Monopol auf Be- 
triebssysteme. Bis Mitte der 90er-Jahre entwickelte IBM 
das Konkurrenzsystem OS/2 aktiv weiter. Aufgrund einiger 
Pannen und Designschwächen konnte OS/2 aber nie wirk- 
lich zur ernsthaften Gefahr für Windows werden 
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Was heute wirkt wie ein Relikt aus dem vergangenen Jahrtausend, ist 
auch eines: Das als große Neuerung gefeierte Startmenü debütierte 
mit Windows 95 und verschwand erst vor kurzem mit Windows 8 - was 
prompt Proteste auslöste 
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тшп Windows XP - heute oft nostalgisch 
verklärt - war keineswegs unumstritten. 
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Eine zeitgenössische Anzeige 
für Windows XP - auch 
Microsoft hätte sich wohl nicht 
träumen lassen, dass dieses 
Betriebssystem 14 Jahre lang 
aktuell bleiben würde 
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Nicht mehr als eine Randnotiz wert ist 
Windows Me, einer der größten Flops 
des Redmonder Softwarekonzerns. 


Selbst Vista verkaufte sich besser 


war spätestens seit Service Pack 
2 (Mitte 2004) das meistver- 
breitete Betriebssystem Micro- 
softs - daran änderte auch der 
Nachfolger nichts, wenngleich 
Windows 2000 bis heute als das 
bessere, wenn nicht das beste 
Microsoft-Betriebssystem gilt. 


Der Erfolg von 
Windows Vista bleibt 
aus 

Im Januar 2007 lieferte Micro- 
soft ein neues Betriebssystem 
an Endkunden aus - mehr als 
fünf Jahre nach der letzten Ver- 
sion: Windows Vista sollte das 
alternde XP ablösen und bot 
neben einer aufgehübschten 
Oberfläche samt 3D-Effekten 
ein geändertes Treibermodell, 
Direct X 10, eine Benutzerkon- 
tensteuerung und diverse inter- 
ne Verbesserungen. 


Allerdings steckte Microsoft 
auch viel Kritik ein: Das neue 
System verschlang viel Platz auf 
der Festplatte, brauchte große 
Mengen Arbeitsspeicher und 
bereitete vielen Anwendungen 
Probleme. Die geplante Einstel- 
lung von Windows XP wurde 
auf vielfachen Kundenwunsch 
gleich mehrfach verschoben. 
Immerhin war die 64-Bit-Varian- 
te deutlich brauchbarer als jene 
von Windows XP. 


Comeback mit 
Windows 7 

Am 22. Oktober 2009 wurde 
Vista durch Windows 7 abge- 
löst. Microsoft vermied die Feh- 
ler, die bei Vista gemacht wur- 
den, und zeigte mit einer Beta 
und einem RC bereits vor der 
Veröffentlichung ein recht aus- 
gereiftes, schnelles Betriebssys- 
tem. 


Dabei war Windows 7 eigent- 
lich nur eine Weiterentwick- 


lung von Windows Vista SP2. 
Unter anderem wurde der Ker- 
nel massiv überarbeitet (Stich- 
wort: Scheduler) und sollte nun 
Multicore-Systeme besser unter- 
stützen. 


Das Grafiktreibermodell WDDM 
wurde auf Version 1.1 aktu- 


alisiert, wodurch Grafikkar- 
tentreiber für Vista nicht 
Windows-7-kompatibel wa- 


ren. Der darauf zugreifende 
„Desktop Window Manager“, 
der unter anderem für die Ае- 
ro-Oberfläche zuständig 
unterstützte nun auch optio- 
nal Direct X 10.1, wodurch laut 
Microsoft der Speicherbedarf 
pro Fenster um bis zu 50 Pro- 
zent gesenkt werden konnte. 
Für Spieler brachte 7 aber auch 
die neue Schnittstelle Direct X 
11 mit. 


war, 


Windows 7 fand viele Freunde 
und kam bei Nutzern und der 
Fachpresse gut an. Dennoch 
hielten viele Anwender dem 
deutlich antiquierten Windows 
XP die Treue - teils aus Ge- 
wohnheit, teils aber auch aus 
purem Mangel an Alternativen. 
Viele Programme liefen trotz al- 
ler Kompatibilitätsbeteuerun- 
gen nicht oder nur unvollstän- 
dig auf Windows 7. 


XP-Support-Ende 


Das führte vor allem in Firmen 
dazu, dass die vielen mühsam er- 
arbeiteten Arbeitsumgebungen 
und „handgestrickten“ Erwei- 
terungen weiter genutzt und 
Microsofts Update-Ratschläge 


einfach ignoriert wurden. 


Das Ende des XP-Supports - ei- 
gentlich eine Randnotiz in der 
Berichterstattung - wurde über 
Jahre zum beherrschenden The- 
ma in der Fachpresse. Schließ- 
lich kam das vorläufige Ende 


von XP am 8. April 2014 - fast 
14 Jahre nach der Präsentation 
des „Dinos“! Und selbst das ist 
noch nicht das Ende von XP. Ei- 
nige Firmen und Behörden ha- 
ben sich eine kostenpflichtige 
Supportverlängerung bis 2015 
bei Microsoft erkauft. Kein mo- 
dernes Microsoft-Betriebssys- 
tem wurde jemals länger unter- 
stützt als XP - der große Erfolg 
des OS ist auch der Grund, war- 
um es praktisch keine Konkur- 
renz mehr für Microsoft gab. 
Mit Ausnahme von Linux, das 
keine kommerziellen Interes- 
sen verfolgte, wagte sich kein 
Hersteller mehr auf dieses Ter- 
rain. 


Neue Benutzerober- 
fläche in Windows 8 
Im Oktober 2012 stellte Micro- 
soft Windows 8 für x86- und 
erstmals auch für ARM-Systeme 
vor. Mit Windows 8 konfrontier- 
te Microsoft die Anwender aller- 
dings mit einer komplett neuen 
Bedienoberfläche und schaffte 
den Startbutton samt Menü ab. 
Dies kam bei sehr vielen Usern 
schlecht an, sodass Windows 8 
trotz geringer Einführungsprei- 
se wenig Akzeptanz bei PC-Spie- 
lern fand. 


Wichtige neue Funktionen von 
Windows 8 waren die „Stora- 


ge Spaces“, die das sogenannte 
Thin Provisioning für Partitio- 
nen erlaubten. Man konnte so 
beispielsweise auf einer 1-TBy- 
te-Festplatte eine 10-TByte-Par- 
tition anlegen. Wenn der Spei- 
cherverbrauch auf der Partition 
stieg, rüstete man einfach wei- 
teren Speicher nach. Dabei war 
es egal, welchen man verwen- 
dete. Das konnten normale Fest- 
platten und SSDs, aber auch 
USB-Speicher wie externe Fest- 
platten und USB-Sticks sein. 


Neu war auch der Dateiversi- 
onsverlauf: Dieser prüft regel- 
mäßig, ob die Dateien in festge- 
legten Verzeichnissen geändert 
wurden. Falls ja, legt die Soft- 
ware auf einer anderen Festplat- 
te ein Backup der Datei an. Die 
vorherigen Backups blieben er- 
halten, sodass man beim Wie- 
derherstellen die Datei nach Da- 
tum auswählen konnte. 


Ende Oktober 2013 hat Micro- 
soft das kostenlose Upgrade 
Windows 8.1 nachgeschoben 
und viele Anwender mit De- 
tailverbesserungen (unter an- 
derem mit der Rückkehr des 
Startbuttons) besänftigt. Doch 
dieser funktioniert nun grund- 
legend anders und hat mit dem 
ursprünglichen Startmenü nur 
noch wenig gemein. 
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Windows 7 konnte viele von Vista genervte Anwender beruhigen. Dank 
vieler Detailverbesserungen ist es bis heute das am meisten verbreitete 
Microsoft-OS 


Windows 8 war ein mutiger Schritt von Microsoft, der viele Anwender ver- 
gräzte. Die Tablet-Optimierung ist auf einem PC nicht nur nutzlos, sondern 
störend. Direkt auf den Desktop konnte man anfangs nicht starten 
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Als die Pixel laufen lernten: 
Die ersten PC-Spiele 


MS Flugsimulator 1 von 
1982 - immerhin mit vier 
Farben und 3D-Wirefra- 
me-Grafik 
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1980 startete die Ultima-Reihe: Mit dem ersten Ultima machte sich 
Richard „Lord British“ Garriott einen Namen und begründete eine aus 
insgesamt neun Teilen bestehende Reihe, die großen Einfluss auf die 
Entwicklung der PC-Rollenspiele hatte 
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er PC war kein Früh- 
starter, was Spiele be- 
trifft. Im Gegenteil: 
Spiele waren lange verpönt und 
anderen Systemen vorbehalten. 


Beschränkte Technik 
Dem haupsächlich für Büro- 
arbeiten konzipierten Gerät 
standen kaum Techniken zur 
schnellen Grafik- und Tonverar- 
beitung zur Verfügung. Damit 
eignete sich das Gerät schlecht 
für Actionspiele jeglicher Art. 
Selbst bei einfachen Aufga- 
ben wie dem Verschieben von 
„Sprites“ ackerten die mit rund 
10 MHz getakteten Intel-Pro- 
zessoren am Anschlag, wäh- 
rend die Heimcomputer des 
Typs Commodore 64, Atari 
oder Amiga diese Aufgaben ein- 
fach schnellen Spezialprozesso- 
ren überließen. 


Wenn auch mit einiger Verspä- 
tung, mauserte sich der PC über 
die Jahre aber zur Spielema- 
schine und überflügelte später 
sogar die Heimcomputer. Das 
breiteste Softwareangebot, ge- 
paart mit der besten Rechen- 
leistung und der realistischsten 
Spieleoptik, machten den PC 
spätestens ab Mitte der Neunzi- 
gerjahre zum ultimativen Spiel- 
gerät. 


Wir schauen zurück auf mehr 
als 40 Jahre PC-Spielegeschich- 
te und heben technische und 
spielerische Highlights hervor, 
die den Veteranen unter Ihnen 
vielleicht noch in Erinnerung 
sind. 


Alles begann 

mit Pong 

Als klassische Spiele der ersten 
Stunde galten einfache Auto- 
maten-Umsetzungen wie Pong, 
Space Invaders und Pacman. 
Vierfarbige CGA- und die bald 
darauf folgende 16-farbige EGA- 
Grafik ermöglichten dem PC 
die ersten Grafik-Adventures. 


PC-Portierungen der C64-Hits 
Zak McCracken oder Larry über- 
zeugten primär durch Spielwitz 
und Charme, denn grafisch hat- 
ten die für DOS entwickelten 
Spiele wenig zu bieten: knappe 
320 x 200 Bildpunkte und ma- 
ximal 16 dargestellte Farben, 
aufgebaut aus Hintergrundbil- 
dern und darüber gelegten, oft 
liebevoll gezeichneten Sprites. 
Mit dem VGA-Adventure India- 
na Jones und der letzte Kreuz- 
zug (1990) und der Monkey-Is- 
land-Serie (1990, 1991, 1997) 
steuerte das Genre auf seinen 
vorläufigen Höhepunkt zu. 


Bilder statt Polygone 
Praktisch sämtliche grafischen 
Spiele der damaligen Zeit ba- 
sierten auf der Sprite-Technolo- 
gie, kombiniert mit raffinierten 
Verschiebetechniken. Bewegte 
Figuren stellte man dar, indem 
man für die verschiedenen Be- 
wegungsphasen einzelne Bil- 
der erzeugte und diese nachei- 
nander anzeigen ließ - eine Art 
virtuelles Daumenkino. Ände- 
rungen der Position des Bildes 
auf dem Bildschirm, kombiniert 
mit horizontal scrollenden Hin- 
tergrundbildern erzeugten den 
Eindruck von Bewegung. 


Durch Veränderung der Grö- 
ße der Sprites versuchten die 
die dritte 
Dimension zu simulieren. Die 
komplette Spieleszene setzte 
sich aus Hintergrundbild und 


Spiele-Ingenieure, 


mehreren animierten Sprites 
zusammen. Auf dieser zweidi- 
mensionalen Sprite-Techno- 
logie basierende Spiele wur- 
den immer besser und boten 
immer ausgefeiltere Effek- 
te. Hits wie Lemmings (1991), 
Xenon 2 (1990), Wing Com- 
mander 1 (1990) und 2 (1992) 
sowie später Pitfall (1996) ver- 
deutlichten, wie viel Poten- 
zial die Technik noch barg, 
nicht zuletzt dank hochwertig 
gerenderter Sprite-Grafiken. 
Auch heute wird die Technik 
vereinzelt noch angewendet. 


Sim Sim, hurra 

Parallel entwickelte sich der 
Zweig der Wirtschaftssimulati- 
onen und Aufbauspiele. Auf die 
erste Version von Sim City konn- 
ten PC-Besitzer schon damals 
stolz sein, dank „hochauflösen- 
der“ EGA-Grafik sah das in der 
pseudo-isometrischen Ansicht 
realisierte Aufbauspiel edler aus 
als die Amiga-Version, die da- 
für in spielerischer Hinsicht be- 
neidet wurde. Railroad Tycoon 
(1990), Civilization (1991) und 
Dune II (1992) gelten als Vorläu- 
fer moderner Strategie-Hits wie 
Siedler (1994) und Command & 
Conquer (1995). 


Erste Gehversuche 

in 3D 

Wenn auch an echte Polygon- 
grafik noch nicht zu denken 
war, Spiele mit rudimentärer 
dreidimensionaler Optik waren 
möglich. Vektorgrafik hieß das 
Konzept, das die dreidimensio- 
nale Welt statt aus schattierten 
Polygonen aus mehrfarbigen Li- 
nien zusammensetzte, ähnlich 
dem „Wireframe“-Modus heuti- 
ger Technologie-Demos. 


Mit dem 1982 lancierten Micro- 
soft Flight Simulator 1.0 und 
der Panzer-Simulation Battlezo- 


ne (1983) nutzten gleich zwei 
prominente Spiele dieses Kon- 
zept. Trotz vierfarbiger Linien- 
grafik und 320 x 200 Bildpunk- 
ten (CGA) erfüllten die Spiele 
den Simulationsanspruch. Die 
amerikanische Flugbehörde 
FAA sowie das Militär attestier- 
te beiden Programmen die Trai- 
ningstauglichkeit. 


Auch prominente 3D-Gurus 
wie John Carmack wirkten in 
ihrer Jugend als Frontkämp- 
fer bei der Entwicklung der 
PC-Grafik. Nach erfolgreichen 
Jump&Run-Spielen (Comman- 
der Keen demonstrierte 1990 
erstmals weiches Scrolling) 
erfanden Carmack und seine 
Truppe jenes Spielegenre, wel- 
ches heute die Verkaufs- und Le- 
sercharts dominiert. 


Die ersten Shooter 
First-Person-Shooter feierten 
1991 Premiere mit Catacomb 
3D. Viel bekannter wurde aber 
ein in Deutschland bis heute 
verbotenenes Spiel, dessen pri- 
märes Spielziel es war, in einer 
Schlossburg möglichst viele 
deutsche Soldaten und Schäfer- 
hunde zur Strecke zu bringen. 
Weniger das Spielziel, sondern 
eher die dreidimensionale, mit 
Bildern tapezierte Spielumge- 
bung aus der Ich-Perspektive 
galten als revolutionär, vermit- 
telte das Spiel 1992 doch erst- 
mals die halbwegs glaubhafte 
Illusion von Bewegung in einer 
dreidimensionalen Welt. 


Die W3D-Engine war aus heu- 
tiger Sicht allerdings stark li- 
mitiert. Wegen der begrenzten 
Rechenleistung bot die Engine 
keine echte 3D-Grafik, sondern 
nutzte das so genannte 2,5D- 
bzw. Fake3D-Konzept, welches 
sich allein mit relativ einfachen, 
16-bittigen Fixkomma-Berech- 
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Mit einem Spiel m 
ter-Genre. In den nächsten fünf Jahren veröffentlichten die Texaner 
weitere erfolgreiche Engines und Spiele (hier: Hexen 11) 
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Commander Keen revolutio- 


nierte 1990 die Jump & Runs 
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80er-Jahre 


Descent bot 1995 
erstmals 360°-Um- 
sicht und mit Poly- 
gonen modellierte 
Gegner 


2 E EE Më ea Ei 
Der Kampf PC vs. Konsole ist nicht neu: Oben im Bild sehen Sie die 
PC-Variante eines Nascar-Rennspiels von 1996 mit grober Klötzchen- 
grafik und kargen Texturen sowie Lichteffekten. Deutlich farbenfroher 
und lichtgewaltiger präsentierte sich das Konsolenspiel zu jener Zeit 
(unten). Fairerweise muss gesagt werden, dass die Konsolenversion 
aber viel action- und weniger simulationslastig war 
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nungen realisieren ließ. Freie 
Blickrichtungen, Levels mit 
schrägen Wänden oder Decken, 
Sprünge oder Stockwerkwech- 
sel waren tabu. 


Der 1993 erschienene Nachfol- 
ger Doom war ebenfalls lange 
in Deutschland indiziert, wurde 
aber 2011 von der Liste jugend- 
gefährdender Spiele gestrichen. 
Die Engine arbeitete mit der 
Fake3D-Technologie und nur 
256 dargestellten Farben. Dank 
schnellerer Prozessoren und 
des Einsatzes von BSP-Struktu- 
ren konnten viele Beschränkun- 
gen des Vorgängers umgangen 
werden. Freie Blickrichtungen, 
Außenszenarien und virtuelle 
Welten mit mehreren Stockwer- 
ken waren erstmals möglich, 
während die Suche nach Tür- 
schlüsseln schon aus einem Vor- 
gänger bekannt war. Geblieben 
war die Limitierung auf recht- 
winklig zum Boden angeordne- 
te Wände bzw. parallel verlau- 
fende Decken. 


Die Polygon-Ara 

Ein anderes technisches Meis- 
terstück gelang Interplay mit 
dem Actionspiel Descent 
(1995). Die mit Portal-Techno- 
logie ausgestattete 3D-Engine 
mit freier 360°-Rundumsicht 
und gouraudschattierten, tex- 
turbeklebten Polygongegnern 
stellte sogar die id-Spiele bezüg- 
lich Bewegungsfreiheit und Ob- 
jektdarstellung in den Schatten. 


Grafische Leckerbissen wie Ma- 
gic Carpet (1994) oder Flight 
Unlimited (1995) und The Need 
for Speed (1996) verdeutlichten 
den Trend in Richtung echter 
3D-Polygon-Grafik und höherer 
Auflösungen. 1995 brachte id 
Software einen polygonbasier- 
ten First-Person-Shooter und 
16-Bit-Grafik bis 640 x 480 Bild- 


punkte, der konsequent „Light- 
maps“ (Texturen mit aufwendig 
vorberechneten Lichteffekten) 
zur realistischeren Darstellung 
der Levels nutzte. 


Mit der 3D-Variante von Duke 
Nukem (1996) erschien der 
letzte noch auf Fake3D basie- 
rende Ego-Shooter. Die schnel- 
lere Fließkomma-Leistung der 
neuen Pentium-Prozessoren 
bot nun ausreichend Rechenka- 
pazität für echte Polygon-Gra- 
fik. 


Doch trotz der Fortschritte im 
Bereich der 3D-Optik blickten 
die Besitzer 2.000 Euro teurer 
486er- oder Pentium-PCs nei- 
disch auf Sonys Playstation-Kon- 
sole. Die prachtvoll texturier- 
te, detailreiche und dennoch 
schnelle Polygongrafik von Ti- 
teln wie Ridge Racer war PC- 
Besitzern fremd. Gerüchte 
über spezielle Grafikkarten 
mit 3D-Beschleunigungsfunkti- 
on weckten Hoffnungen, doch 
handfeste Produkte und passen- 
de Software waren noch in wei- 
ter Ferne. 


Auch das Erscheinen der ersten 
Grafikkarten mit 3D-Beschleu- 
nigungsfunktion - unter ande- 
rem Matrox Millennium und 
Diamond Edge 3D - änderte 
vorerst nichts an der Situation. 
Die ersten hardwarebeschleu- 
nigten 3D-Titel wie Nascar Ra- 
cing (1995) oder Segas Virtua 
Fighter erreichten weder die 
Qualität noch die Leistung von 
Sonys Spezialhardware. 


CD-ROM- 
Schlachtfeld 

Parallel zum Paradigmenwech- 
sel in der Grafikdarstellung be- 
gannen Spieleentwickler, die 
neuen Möglichkeiten der CD- 
ROM endlich sinnvoll zu nut- 


zen. Während viele Entwickler 
CDs allein um der CD willen in 
die Packung steckten, gelang 
Origin mit Wing Commander 
ШЛУ nach LucasArts mit Rebel 
Assault eine perfekte Symbiose 
aus interaktivem Film und PC- 
Spiel. 


Die mit 10 Millionen US-Dollar 
hollywoodmäßig 
Weltraumballerei spielt in hoch- 
auflösender VESA-Grafik und 8 
Bit (Echtzeitgrafik) respektive 
16 Bit (Videos) Farbtiefe. Ge- 
liefert wurde das Paket mit im- 
merhin sechs prall gefüllten 
CD-ROMs. Die Software-3D-En- 
gine mit Texture Mapping ver- 


inszenierte 


langte für flüssiges Spielver- 
gnügen nach einem Computer 
mit damals brandneuem „Pen- 
tium“-Prozessor mit rund 100 
MHz Taktfrequenz. 


Windows wird fit für 
Action-Spiele 
Verbesserungen bei Grafik, 
Sound und Gameplay von 
PC-Spielen waren eine Sache, 
doch der PC hatte noch einen 
weitaus gravierenderen Nach- 
teil gegenüber Home-PCs und 
Konsolen - die Benutzerfreund- 
lichkeit. Allen Lästermäulern 
zum Trotz: PC-Spieler haben 
Microsoft diesbezüglich viel zu 
verdanken. 


Erst mit Windows 95 und dem 
bald darauf folgenden Direct 
X (1996) mutierte der traditi- 
onelle PC zur bedienerfreund- 
lichen Multimediamaschine. 
Vorbei waren die Zeiten, in 
denen IRQs und DMA-Kanäle 
von Soundkarten in fummeli- 
ger Handarbeit in DOS-Konfi- 
gurationsdateien 
werden mussten und der Start 
eines Spiels dank der berüch- 
tigten 640-KiB-Speicherschran- 
ke zur Zitterpartie wurde. Mit 


eingegeben 


Direct X (in der ersten Version 
noch ohne Direct 3D am Start) 
gelang es Microsoft, eine her- 
stellerunabhängige, direkte 
Schnittstelle zu den (2D-)Gra- 
fik- und Audiofunktionen dama- 
liger PCs zu etablieren. 


Das für Windows 3.x entwickel- 
te „Win-G“, der erste Versuch 
dieser Art, missglückte dabei 
noch kläglich. Highlights wie 
Pitfall verdeutlichten jedoch be- 
reits mit Win-G, dass dank di- 
rekter Zugriffsfunktionen auf 
die Grafikhardware auch un- 
ter Windows flotte Action-Spie- 
le kein Ding der Unmöglichkeit 
darstellten. 


Voodoo verzaubert 
die PC-Spielewelt 

Eine regelrechte Revolution be- 
gann Mitte 1996 mit dem Er- 
scheinen der ‚„Voodoo“-3D-Be- 
schleuniger der jungen 
Chipschmiede 3Dfx Interacti- 
ve. Die brachiale Leistung der 
Spezialchips, gepaart mit der 
hohen Grafikqualität, ermög- 
lichte Spiele mit bisher unge- 
kannter Grafikqualität und Leis- 
tung. Hochauflösende Optik 
bei geschmeidigen 30 Bildern 
pro Sekunde, bisher mangels 
Rechenleistung schlicht nicht 
möglich, waren nun bereits auf 
Einsteiger-Pentiums mit 100 
MHz die Regel. 


Die Spieleindustrie, begeistert 
von den neuen Möglichkei- 
ten, lieferte spezielle Patches, 
die alte (allerdings bereits po- 
lygonbasierte) Spiele ,„Voo- 
doo“-tauglich machten. Titel 
wie Tomb Raider, Quake und 
Wipeout strahlten in neuem 
Grafikgewand um die Wette. 
Als auch noch Epic mit Unreal 
die bis dato modernste 3D-En- 
gine lancierte, waren PC-Spie- 
ler vollends aus dem Häuschen. 


80er-Jahre 


ч Windows 95 verlieh dem 


PC-Gaming dank ein- 
heitlicher Schnittstellen 
einen enormen Schub 


Sackgasse: Voxel- Technik 


Mit Comanche: Maximum Overkill landete Novalogic 1994 einen Hit. 
Die actionlastige Helikopter-Simulation nutzte zur Darstellung der Gra- 
fik ein revolutionäres Konzept. Die Landschaft bestand aus „Voxeln“ 
statt Sprites oder Polygonen. 


Voxel sind Volumenpunkte im Raum (Volumenpixel), das heißt, jeder 
Punkt hat eine X- und eine Y-Position auf der Fläche sowie eine Höhen- 
angabe und eine bestimmte Ausdehnung. Die so aus vielen tausend 
Klötzchen zusammengesetzte Grafik bot für die damaligen Verhältnisse 
hervorragende 3D-Optik und ein atemberaubendes Geschwindigkeits- 
gefühl. 


Mangels spezieller Hardware zur Voxel-Verarbeitung hat Novalogic das 
Konzept nach einigen Jahren aufgegeben. Comanche 4 setzte 2002 
wieder komplett auf Polygongrafik, gespickt mit Shader-Effekten. 


Die Voxelspace-Engine von Comanche war und ist ein exotischer Spe- 
zialfall. Nur wenige Spiele setzten auf die Volumenpixel. 
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80er-Jahre 


Der Lara-Kult begann 1996 
mit Tomb Raider, einem 
Third-Person-Shooter 


Software-Rendering wie bei Unreal (1998) auf dem Zenit. Schnellere 
3D-Grafik gab es für Voodoo-Karten (im Bild Hardware-Rendering) 


Mit s Third-Per- 
son-Shooter mit Film-noir-Story bot 2001 atemberaubende Effekte und 
detaillierte Charaktere, die zum Prüfstein für damalige Rechner wurden. 
Anders als der Nachfolger Max Payne 2 (2003, im Bild) landete das Erst- 
lingswerk bis 2012 auf dem Index 
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Mit den fantastischen Refle- 
xions- und Explosionseffekten, 
den hochauflösenden Textu- 
ren und den vergleichsweise 
detaillierten Charakteren setzte 
Unreal gleich mehrere Grafik- 
standards. Die mit 3D-Grafik- 
karten problemlos möglichen 
Transparenz- (Alpha-Blending) 
und Spiegel-Effekte (Environ- 
ment Mapping) veränderten 
die Optik kommender Spiele 
schlagartig. 3D-Engines ohne 
3D-Hardware-Unterstützung 
konnten optisch nicht mehr 
mithalten und galten innerhalb 
kürzester Zeit als veraltet. 


Schnittstellen- 
Wirrwarr 

Die nun überall wie Pilze aus 
dem Boden schießenden Gra- 
fikkarten mit „3D-Beschleuni- 
gungsfunktion“ sorgten für 
Handlungsbedarf an der Win- 
dows-Schnittstellen-Front. Rund 
zehn Chiphersteller buhlten um 
die Hardware-Unterstützung ih- 
rer ersten 3D-Prozessoren. Die 
vielen spezifischen Program- 
mier-Schnittstellen wie Power- 
SGL (PowerVR), Glide (3dfx), 
Metal (S3) und Rredline (Rendi- 
tion) bereiteten den Spieleent- 
wicklern Kopfzerbrechen, da 
die Marktakzeptanz der Hard- 
ware ungewiss war. 


Die technische Überlegenheit 
und der schnelle Preisverfall 
der ,„Voodoo“-Boards führten 
dann aber zügig zu einer do- 
minierenden Stellung der Gli- 
de-Schnittstelle bei beschleu- 
nigter 3D-Grafik. Selbst als 
Microsoft später mit DirectX 
2.0 die erste herstellerübergrei- 
fende Zugriffsschnittstelle für 
3D-Funktionen bot, konnte Gli- 
de bei den Spieleentwicklern 
zulegen. Erst mit der stark ver- 
besserten Version 6 (inklusive 
Multitexturing, Texturkompres- 


sion und wumgebungsabhän- 
gigem Bump Mapping, 1997) 
wurde Direct 3D salonfähig. 
Der Stellenwert von Glide be- 
gann allmählich zu sinken. 


Open GL als hersteller- und be- 
triebssystemunabhängige Pro- 
grammierschnittstelle 
angesichts der komplexen Trei- 
berentwicklung lange Zeit von 
den Chipherstellern ignoriert. 
Mit speziell angepassten Open- 
GL-Treibern für Spiele aus dem 
Hause id Software honorierte 
man lediglich Carmacks Sond- 
erstatus. Als einziger Spieleent- 
wickler setzte sich Carmack 
für die Etablierung von Open 
GL ein, teils mit markigen Sta- 
tements gegen das noch jun- 
ge Direct 3D, welches in sei- 
nen Augen zu kompliziert und 
zu wenig leistungsfähig war. 
In der Folge boten zwar alle 
wichtigen Grafikchiphersteller 
Open-GL-Unterstützung per 
Treiber, aber außer einer kurz- 
fristigen Blütezeit Ende der 
90er-Jahre blieb die Schnittstel- 
le bis heute ein Nischenprodukt 
bei PC-Spielen. 


wurde 


Fokus Gameplay 

Nach dem beispiellosen Boom 
der 3D-Engines mit Augenmerk 
auf die Optik der Spiele setzen 
die Hersteller um die Jahrtau- 
sendwende wieder vermehrt 
auf neue Spielkonzepte. Acti- 
on-Elemente wurden mit Rol- 
lenspiel-Merkmalen vermischt 
(Deus Ex, 2000), Shooter um 
neue Spielelemente erweitert 
(Max Payne, 2001) oder mit 
Counter-Strike komplett neue 
Genres erschaffen (Taktik & 
Teamplay, 1999). 


Wie die Spieleentwicklung 
nach dem Jahr 2000 weiterging, 
lesen Sie im Artikel „Spiele im 
neuen Millenium“. 
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O0er-Jahre 


Deutschland wird im 
Sommer 1990 Fuß- 


QUer-Jahre 


Die 1990er-Jahre stehen wie kein anderes Jahr- 
zehnt für einen beispiellosen PC-Boom - die 
Branche eilt von einem Rekord zum nächsten 


it Beginn des neuen Jahrzehnts endet 

eine Ära, die von Angst und Feindse- 

ligkeiten geprägt war - der Kalte Krieg 
ist vorbei, Deutschland wird wiedervereinigt. 
Ein offenes, freundschaftliches Klima macht sich 
breit, die Anspannung weicht. Das Ende des Kal- 
ten Krieges macht schließlich auch den Weg frei 
für die moderne und globalisierte Welt. Deutsche 
Fabriken in Tschechien oder Polen waren vor 30 
Jahren ebensowenig vorstellbar wie die Massen- 
importe aus China unserer Tage. 


Erfolgsmodelle 

Während Deutschland im Sommer 1990 Fußball- 
weltmeister wird, arbeiten Intel-Ingenieure mit 
Hochdruck am kommenden Pentium-Prozessor. 
Seit Intel den 386-Prozessor etabliert hat, stei- 


Intel stellt den ersten 
x86-Prozessor mit 
einem Namen vor. Der 
Pentium macht den 


gen die PC-Verkaufszahlen rasant, was vor allem 
daran liegt, dass die Rechenleistung deutlich ge- 
stiegen ist. Ein PC ist nicht mehr länger nur ein 
besonders leistungsfähiger Taschenrechner fürs 
Büro, sondern bietet das Potenzial für aufwen- 
digere Arbeiten, für die später der Begriff Multi- 
media geprägt werden wird. Neue Soundkarten 
und CD-ROM-Laufwerke erfreuen sich wachsen- 
der Beliebtheit und erobern rasch Marktanteile. 
Für die beliebten Heimcomputer der 80er-Jahre 
wird „Multimedia“ aber zur Existenzbedrohung. 
Viele Firmen müssen in den 90er-Jahren Konkurs 
anmelden. 


PC-Boom 


Zu Beginn des Jahres 1993 müssen sich die Bun- 
desbürger an ein neues Postleitzahlensystem 


Commodore ist am 
Ende. Das Erfolgs- 
unternehmen der 

80er-Jahre meldet 


1995 bringt Descent 
erstmals vollständige 
Bewegungsfreiheit. 


nun auch in Deutsch- 
land Konkurs an. 


Windows 3.1 er- 
scheint und wird 
zum ersten wirklich 
erfolgreichen Micro- 
soft-Betriebssystem 


ball-Weltmeister. Die 
Nationalmannschaft 
gewinnt das Finale 
in Rom mit 1:0 gegen 
Argentinien 


x86-Konkurrenten arg 
zu schaffen, und das, 
obwohl er anfangs 

einen schweren Re- E 
chenfehler enthält БА. 


Commodore 


Windows 95 startet 
und bricht alle Ver- 
kaufsrekorde 


1993 präsentiert 
id-Software „Doom“, 
das quasi über Nacht 
Ego-Shooter populär 
macht. 


Das Internet, besser ge- 
sagt: dessen kommerzieller 
Teil, das WWW, startet in 
Deutschland. Einen großen 
Anteil daran hat der erste 
komfortable Browser Mosaic, 
der 1993 vorgestellt wird. Er 
gilt als Vorfahr des späteren 
Netscapes Navigators 


Nach dem Mauer- 

fall 1989 folgt am 

3. Oktober 1990 die 
Wiedervereinigung 
der beiden deutschen 
Staaten 


In Deutschland wer- 
den neue Postleit- 
zahlen eingeführt 


Bilder: Intel, AMD, Nvidia, AMD/Ati, Wikipedia 
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gewöhnen: Statt der vierstelligen Nummern 
werden nun fünf Ziffern benötigt. Viele Compu- 
terprogramme sind dafür nicht vorbereitet, Un- 
ternehmer beschweren sich über die Kosten für 
die Umstellung. Zehn Jahre vorher hätte kaum 
jemand Anstoß daran genommen, aber PCs sind 
mittlerweile so weit verbreitet, dass eine kleine 
Änderung der Parameter Folgekosten in Milli- 
onenhöhe nach sich zieht. Eine ähnliche Situa- 
tion entsteht einige Jahre später beim Jahrtau- 
sendwechsel. 


Das Spiel der Stunde ist 1993 „Doom“; schon vor- 
her hatte ein Shooter aufhorchen lassen, doch 
erst mit Doom wird das Genre der Ego-Shooter 
populär. Für eine Darstellung aus der Egopers- 
pektive hatte bis dahin schlicht die Rechenleis- 
tung gefehlt, jetzt aber befeuern Doom und sei- 
ne Nachfolger den PC-Boom weiter. 


Neue Impulse 

Während Christo 1995 den Reichstag verhüllt, 
arbeitet Intel an den letzten Feinheiten für die 
ATX-Spezifikation, die ein Jahr später eingeführt 
wird und bedeutende Änderungen für Main- 
boards bringt. In diesem Jahr erscheint auch die 
DVD - CDs und die gleichnamigen Laufwerke 
sind mittlerweile Standard. Immer mehr Anwen- 
der brennen ihre CDs selbst und stoßen bereits 
an Kapazitätsgrenzen. Mit gigantischem finanzi- 


ellen Aufwand bewirbt Microsoft ebenfalls 1995 
das brandneue und 32-bittige Windows 95. Die 
meisten Spiele dieser Zeit laufen allerdings noch 
unter DOS, darunter Tomb Raider und Descent, 
die beide 1995 erscheinen. 


3D-Ara 

Der PC ist zum multimedialen Alleskönner ge- 
worden. Immer mehr Heimanwender entde- 
cken den Rechner als kreatives Werkzeug oder 
schlicht als Unterhaltungsgerät. Spiele wie 
Doom oder Descent eröffnen einen neuen 
Markt, ab 1996 gibt es die erste leistungsfähige 
3D-Grafikkarte. Dank der immensen Rechenleis- 
tung lassen sich Spiele bald in nie dagewesener 
Darstellungsqualität zocken. Nach anfänglichen 
Problemen sorgen schließlich auch einheitliche 
Schnittstellen wie Direct X und Open GL dafür, 
dass sich der Frust bei der Einrichtung in Gren- 
zen hält (vor Direct Sound mussten Soundkarten 
noch mühevoll manuell konfiguriert werden). 


Angst vor „Y2K-Bugs“ 

Zum Jahrtausendwechsel sorgt Ende 1999 nicht 
nur die Rechtschreibreform für Ärger - auch 
PC-Besitzer und Unternehmer sind wegen ver- 
meintlich fehlender Jahr-2000-Unterstützung 
von Hard- und Software verunsichert. Ob Super- 
marktkassen, Ampeln und Züge wirklich ausfal- 
len? 


1998 setzt Epic mit Unreal 


O0er-Jahre 


einen Meilenstein: Technisch 
und atmosphärisch stellt der 
Shooter alle bisherigen Spie- 
le in den Schatten 


AMD holt mit dem K7 
zum großen Schlag 
aus – erstmals wird 
Intel in allen Bereichen 
von einem konkurrie- 
renden x86-Prozessor 
geschlagen 


Die ersten USB-Gerä- 
te erscheinen. Zwar 
haben bald einige 
Mainboards entspre- 
chende Anschlüsse, 
bis zur weiten Ver- 


Der NV3 erscheint! 
Als „Riva 128“ wird er 
zum Kassenschlager 
und katapultiert Nvi- 
breitung dauert es dia in die Topliga der 
aber noch Jahre Grafikchiphersteller 


Die neuen Voo- Prinzessin Diana Nach 16 Jahren geht eine 1999 wird der IEEE Nicht nur die IT-Bran- 
doo-Karten von 3dfx kommt bei einem Au- politische Ära zu Ende. 802.11-Standard che, nein die ganze 
sind 1996 die ersten tounfall ums Leben Die Bundestagswahlen verabschiedet. Er ist Welt hält den Atem 
3D-Karten, die diesen im Oktober 1998 gewinnt die Grundlage für die an: Wird der Millen- 
Namen auch verdie- SPD-Kanzlerkandidat schnelle Verbreitung niumswechsel ohne 
nen. Sie verhelfen Gerhard Schröder, der von Wireless LAN, das befürchtete Tech- 
den aufkommenden Helmut Kohl ablöst kurz: WLAN nik-Chaos vonstatten 
3D-Spielen zum gehen? 

Durchbruch 
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Das Assem 


lich beschei 
schleunigte, 
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Kampf der Titanen: Der 
„Video-War“ und seine Opfer 


bler-Rennspiel T 
r moderne 
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пет richtigen 
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Farbstandards bei IBM-PCs 


Name Kür- |Jahr | Auflösung Farben Farbpalette 
zel (gleichzeitig 
darstellbar) 
Monochrome | МОА |1981 | 720 х 350 Pixel | 2 (schwarz, 1 Bit (2 Farben) 
Display Ad- 80 Spalten, 25 | weiß/grün/ 
apter Zeilen gelb) 
Color Gra- CGA | 1981 | 640 x 200**, 4 (in 160 x 1, 2 oder 4 Bit 
phics Adapter 320 x 200, 100 auch 16 |(2, 4, 16 Far- 
160 x 100 Farben mög- | ben) 
lich) 
Hercules Gra- |HGC |1982 |720 x 348 2 (schwarz, 1 Bit (2 Farben) 
phics Card Pixel, einzeln weiß/grün/ 
adressierbar gelb) 
Enhanced EGA |1984 |640 х 350, 16 2 Bit pro 
Graphics Ad- 640 x 200, RGB-Kanal, 64 
apter 320 x 200 insgesamt, da- 
von 16 gleich- 
zeitig 
Video Gra- VGA |1987 |640 x 480%, 256 6 Bit pro 
phics Array 640 x 350, (320 x 200, RGB-Kanal, 
320 x 200 sonst: 16) 262.144 ins- 
gesamt, davon 
256 gleichzeitig 
* Mit Programmiertricks („Mode X“) auch höhere Auflösungen und Farbtiefen möglich, zum Beispiel 640 
x 400 mit 256 Farben ** Monochrom 


66 Die spannende IT-History 


ie Entwicklung der 

3D-Grafik in Spie- 

len samt zugehöriger 
Hardware reicht zurück bis in 
die frühen 1990er-Jahre. Unser 
Rückblick der 3D-Geschichte 
beginnt aber noch ein paar Jah- 
re vorher. 


Frühe Spielegrafik 

Um das Jahr 1980 herum began- 
nen Spieleentwickler wie das 
Ehepaar Williams (u. a. bekannt 
für King’s Quest), grobe Skiz- 
zen zur visuellen Unterstützung 
der textgetragenen Handlung 
damaliger Adventures einzufüh- 
ren. Allerdings handelte es sich 
bei dieser Art von Grafik nicht 
um etwas, das auch nur annä- 
hernd etwas mit den bunten Bil- 
dern aus der späten DOS-Zeit zu 
tun hatte. Es handelte sich eher 
um Strichzeichnungen, wenn- 
gleich diese schon deutlich 
mehr mit erkennbarer Grafik zu 
tun hatten als die ASCII-Wüsten 
der ersten Computer. 


Das Adventure Mystery House 
(1980, Apple ID gilt als das 
erste, das diese Art von Grafik 
einsetzt. Später, mit den ver- 
gleichsweise fortschrittlichen 
Farbstandards EGA und VGA, 
entwickelte sich die Grafik 
sowohl in Sachen Animation 
als auch hinsichtlich des De- 
tailgrades der Bilder deutlich 
weiter. 


Zenit der DOS-Grafik 
Dank trickreicher Ausnutzung 
des VGA-Standards inklusive 
cleverer Mode-X-Hacks, welche 


höhere Auflösungen mit 256 
Farben kombinierten, erreichte 
die reine DOS-Grafik Anfang bis 
Mitte der Neunzigerjahre ihren 
Höhepunkt. 


Auch schnelle Jump&Run-Spie- 
le wie Commander Keen waren 
dank leistungsfähiger Grafikkar- 
ten mit einem Grafikspeicher- 
ausbau von einem MiByte und 
mehr möglich. Hinzu kam der 
Sprung in die dritte Dimension, 
welche nach den Anfängen der 
(unausgefüllten) Vektorgrafik 
nun mit gefärbten Polygonen 
nicht nur in Spielen wie der 
Flugsimulation Falcon 3.0, son- 
dern auch Indycar Racing oder 
der populären X-Wing Reihe 
Verbreitung fand. 


Shooter wie Catacombs 3D, 
eines der dreidimensionalen 
Erstlingswerke von id Software, 
bedienten sich eines Raytra- 
cing-Verfahrens, um eine zu- 
mindest in Grundzügen dreidi- 
mensionale Grafik von der CPU 
berechnen zu lassen. Boden 
und Decken in den Räumen 
waren noch einfarbig - die Re- 
chenleistung genügte einfach 
nicht, um alle Oberflächen mit 
Texturen zu bekleben, und 
Wände waren für die räumliche 
Orientierung am wichtigsten. 
Wie auch im Nachfolger Doom 
bestanden Gegner und Objekte 
aus skalierten und gedrehten 
Sprites, also starren Texturen, 
und trübten so den Realismus. 


Auf diese Art von Einsparung 
setzte zum Teil auch Interplays 
Weltraumspiel Descent, 
ansonsten eine dreidimensio- 
nale Welt inklusive Sechs-Ach- 
sen-Steuerung bot. Eines der 
ersten komplett dreidimensio- 
nalen Spiele war Quake von id 
Software. Nicht nur die Level- 
grafik, auch der Aufbau der ein- 


das 


zelnen Spielabschnitte, und die 
Gegner sowie Partikeleffekte 
verzichteten auf Sprite-basierte 
Animationen. Das Spiel bildete 
gleichsam den Höhepunkt der 
konventionellen DOS-basierten 
Grafik, bevor sich die 3D-Be- 
schleunigung durchsetzte. Ein 
Software-Renderer war 
der nochmals deutlich besseren 
Grafik wie zum Beispiel in Epics 
Unreal nur noch Beiwerk aus 
Gründen der Kompatibilität. 


trotz 


Beschleunigung 
unter Windows 

Der Pentium mit 200 MHz 
war im Sommer 1996 ein 
High-End-Prozessor, die meis- 
ten Systeme bewegten sich 
noch im zweistelligen Mega- 
Befehls- 
satz-Erweiterungen wie MMX 
oder gar SSE war noch keine 
Rede. Grafikbeschleunigung 
fand in manchen Rechnern 
nur in Form von beschleunig- 
ten Windows-Funktionen statt, 
ermöglicht durch so genannte 
„GUI-Beschleuniger“, etwa je- 
nen von Trident Labs. Drei- und 
Rechtecke, Kreise, Linien und 
Vollfarbfüllungen konnte die 
CPU dadurch an die Grafikkarte 
abtreten. 


hertz-Bereich. Von 


Die ersten 3D-Karten 
In dieser Zeit kamen die ers- 
ten 3D-Beschleuniger auf den 
Markt. Frühe Spielefans hatten 
das Potenzial erkannt, das in 
PC-Spielen lag - und gründeten 
Firmen wie 3dfx oder Rendi- 
tion (beide von 1993). Zu den 
ersten Grafikbeschleunigern 
dieser Tage gehörten die 53 Vir- 
ge, der Rendition Verite 1000 
oder die Matrox Mystique. 


Diese zeigten zwar die grund- 
sätzlichen Möglichkeiten auf, 
an ein ruckelfreies 3D-Spieler- 
lebnis war aber meist nicht zu 


denken. Man hatte damals die 
Wahl: Entweder in toller Optik 
eine Diaschau bestaunen oder 
in Klötzchengrafik bei brauch- 
barem Tempo zocken - dazwi- 
schen gab es zunächst nichts. 
Die 3D-Pioniere litten zudem 
darunter, dass der Anreiz nicht 
besonders groß war, für Spiele 
interessante Funktionen wie 
Perspektivenkorrektur oder gar 
Texturfilterung auch zu nutzen. 


Die erste echte 
3D-Karte 

Doch dann änderte sich alles 
mit einem Schlag. Die bis dahin 
unbekannte Firma 3Dfx sorgte 
1996 mit der Voodoo Graphics 
gewissermaßen für die Initial- 
zündung der 3D-Beschleuni- 
gung. Die als 3D-Zusatzkarte 
konzipierte Voodoo bot die 
erste sinnvolle Verbindung der 
wichtigsten 3D-Spiele-Funktio- 
nen. Hinzu kam die vergleichs- 
weise simple Glide-Schnittstelle 
für DOS und Windows. 


Die Einstandspreise der zusätz- 
lich zur normalen 2D-Karte 
eingesetzten Voodoo Graphics 
waren mit rund 400 DM (ca. 
200 Euro) zwar hoch, für inte- 
ressierte Spieler aber noch im 
Rahmen des finanziell Mögli- 
chen - zumal mit Quake einer 
der damaligen Hardwarefresser 
in der (Open-/Mini-) GL-Versi- 
on auf einem Pentium 133 samt 
Voodoo Graphics schneller lief 
und besser aussah als mit einem 
sündhaft teuren Pentium 200 
ohne 3D-Hilfsarbeiter. 


Doch Voodoo Graphics hatte 
auch Schwächen: Zum Beispiel 
war die Auflösung mit aktivem 
Z-Buffer auf 640 x 480 Pixel 
beschränkt, da der Speicher fix 
zwischen Textur- und Frame- 
buffer aufgeteilt war. Nachdem 
sich langsam der Preiskampf 
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Die Prä-3dfx-ÄAra: Be- 
schleunigung ohne Spiele 


3D-Grafik an sich gab es auch vor 3Dfx. Sie war jedoch in der Vorzeit 
auf den Profi-Markt beschränkt und setzte auf sehr spezielle Designs. 


3D-Grafik wurde bereits seit den 
Achtzigerjahren eingesetzt, zum 
Teil sogar am PC und für Unterhal- 
tungszwecke. Doch in den meisten 
Fällen ging es dabei um soge- 
nanntes „Computer-aided Design“, 
besser bekannt als CAD und oft als 
„der Profi-Markt“ beschrieben. Zu- 
nächst gab es spezielle Beschleu- 
nigerkarten, auf denen sich quasi 
separate PCs befanden, die jedoch nur die Aufgabe hatten, mit ihrem 
x86-Prozessor die Drahtgitterdarstellung der 3D-Grafik zu berechnen, 
während der Rest des Programms weiterhin auf dem Zentralprozessor 


der Workstation lief. 
Chromatic Research „mpact!“ 
D те Е) SÉ 2700 


3D Labs Oxygen GVX Pro 


Später entwickelte man neben 
den Beschleunigern für einfache 
Grafikfunktionen unter Windows 
auch spezielle Grafikchips, um der 
zunehmenden Polygonflut Herr zu 
werden. Auf den sündhaft teuren 
Karten war neben den Spezial- 
chips auch - für damalige Verhält- 
nisse - extrem viel Video 

speicher verlötet. Oft war dieser in separate Bereiche aufgeteilt, die 
von verschiedenen Chips angesprochen wurden; hier existiert eine Par- 
allele zu 3Dfx’ Voodoo-Chipsätzen, deren Pixel- und Texel-FX ebenfalls 
komplett getrennte Speicher nutzen. Zudem gab es hochintegrierte 
Kombichips wie „mPact!“ oder NV1, die zusätzliche Multimedia-Funk- 
tionen boten. 


Die Karte, mit der alles begann: 50 MHz und ein 
Pixel/Texel pro Takt sowie vier MiByte EDO-RAM - 
fest aufgeteilt in jeweils zwei MiB für Texturen und 
Bildpuffer. Im Bild: die in Deutschland legendäre 
Diamond-Karte „Monster 3D”. 
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Die Quake-Engine von id Tech wurde 
ab 1997 in vielen Spielen eingesetzt. 
‚ Dank Mini-GL-Treiber genossen Voo- 
` doo-Besitzer die Spiele mit bilinear 
 gefilterten Texturen und Mip-Mapping. 


== DU 


E end E EES 


E 


FETT, 


Der erste wirklich brauchbare 2D-/3D-Kombichip kam von Nvidia: Der 
Riva 128 war PCI- und AGP-tauglich, mit 100 MHz getaktet und verfügte 
über 4 MiByte synchron laufenden Speicher 


E 


Mit Microsofts Direct X 6 hielten 1998 Multitexturing und 32-Bit-Ren- 
dering Einzug und viele neue Grafikkarten machten davon Gebrauch. 
Zum Beispiel hielten Unreal (im Bild), Half-Life und der zweite Teil eines 
indizierten id-Tech-Shooters die Spielewelt in Atem. 
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der Hersteller entwickelte, 
kamen auch minderwertige 
Durchschleifkabel 
satz, welche die Bildausgabe 
im 2D-Modus beeinträchtigen 


konnten. 


zum Ein- 


Zur Geburt der 3D-Beschleuni- 
gung am PC waren noch eine 
Vielzahl von weiteren Firmen 
aktiv. Unter anderem gab es 
Chips von Videologic (später: 
Imagination Technologies), de- 
ren Technik Auflösungen mit 
bis zu 1.024 x 768 Pixeln erlaub- 
te und die dank PCI-Busmas- 
ter-Übertragung ohne klobige, 
externe Kabel auskam. Auch 
Rendition mischte im Markt 
für 3D-Beschleuniger mit, die 
Уегієё-Сһірѕ blieben jedoch 
Nischenprodukte, für die im- 
merhin der erste Mini-GL-Port 
von Quake vorlag. Ebenso wie 
bei Atis Rage- und den Mat- 
rox-Chips der damaligen Zeit 
war nicht nur der Umfang der 
integrierten Funktionen, son- 
dern auch die nutzbare Roh- 
leistung nicht ausreichend, um 
wirklich von Beschleunigung 
zu sprechen. 


Nvidia erwacht aus 
dem Dornröschen- 
schlaf 

Nach dem NV1-Flop und dem 
Entwicklungsstopp des zweiten 
Chips NV2 noch vor dem Ein- 
satz in der Massenproduktion 
konzentrierte man sich ganz auf 
2D-/3D-Beschleuniger. 
Dessen Besonderheit war, dass 
er keine Besonderheiten hatte: 
Der NV3, der 1997 als Riva 128 
bekannt wurde, war ganz auf 
die Erfordernisse von Direct X 
(speziell Direct 3D 5.0) hin ent- 
wickelt und verfügte über keine 
proprietäre API. Theoretisch 
war der NV3 knapp 80 Prozent 
schneller als der Voodoo Gra- 
phics und verfügte im Gegen- 


einen 


satz zu den meisten anderen 
Kombi-Beschleunigern bereits 
über eine 128 Bit breite Spei- 
cherschnittstelle. 


Der erfolgreiche Chip wurde al- 
lerdings von Treiberproblemen 
geplagt und auch die Bildqua- 
lität war nicht tadellos; zudem 
liefen viele 3D-Spiele noch mit 
herstellerspezifischen Schnitt- 
stellen - hauptsächlich 3Dfx’ 
Glide - und waren daher für die 
Riva-128-Karten nicht im Hard- 
ware-Modus nutzbar. 


3D-Battle Royal 

Das Jahr 1998 kann mit Recht 
als der endgültige Durchbruch 
der 3D-Beschleunigung in den 
Massenmarkt betrachtet wer- 
den. Es erschienen mit Quake 
2, Unreal oder Half-Life nicht 
nur hochkarätige Spiele, die in 
ewigen Ranglisten teils noch 
heute vordere Plätze belegen, 
sondern auch bei den 3D-Chips 
waren die Goliaths der Szene 
erwacht. 


3Dfx konnte die Leistung mit 
der Voodoo 2 auf mehr als das 
Doppelte der Vorgängergenera- 
tion steigern und insbesondere 
beim Einsatz zweier Karten mit 
jeweils 8 oder bis zu 12 MiByte 
Videospeicher, zwei Texturein- 
heiten und 90 MHz Takt die 
Konkurrenz in die Schranken 
weisen. 


Ein „Voodoo Banshee“ getaufter 
Kombichip bot die Integration 
eines (sehr leistungsfähigen) 
2D-Teils sowie einen bis zu 16 
MiByte großen Grafikspeicher, 
der Auflösungen von 1.024 x 
768 und mehr Pixeln erlaubte. 
Der Chip verfügte jedoch nur 
über eine Pipeline mit einer 
Textureinheit und war meist 
langsamer als eine Voodoo 2. 
Ati und Nvidia boten mit Rage 


128 bzw. Riva TNT nicht nur 
Unterstützung für größere Tex- 
turen und bis zu 16 Megabyte 
Grafikspeicher, 
sondern erlaubten auch bis zu 
32 Bit Farb-, Z- und Framebuf- 
fer-Genauigkeit. Eine 
Rendering-Pipeline verdoppel- 
te die 3D-Leistung gegenüber 
den Vorgängern. 


universellen 


zweite 


53 Graphics setzte mit dem 
kommerziell erfolglosen Savage 
3D noch einen drauf: Die später 
lizenzierte S3 Texture Compres- 
sion erlaubte wesentlich mehr 
Texturdetails, was zunächst in 
speziellen Levels bekannter 
Multiplayer-Shooter sichtbar 
wurde. Allerdings ließen so- 
wohl die allgemeine Leistungs- 
fähigkeit als auch die Ausbeute 
an funktionsfähigen Chips zu 
wünschen übrig. 


Matrox kam mit dem G200 
ebenfalls auf den Spielermarkt 
zurück und konnte besonders 
in der 3D-Darstellungsqualität 
überzeugen. Sehr gut schnitten 
die auf dem Chip basierenden 
Millennium- und Mystique-Kar- 
ten auch beim Einsatz von 32 
Bit Farbtiefe und der analogen 
Bildschärfe ab. Eher traurig 
wirkte der Versuch von Intel, 
mit dem i740 Anfang 1998 im 
Einsteigerbereich des Grafik- 
kartenmarktes Fuß zu fassen, 
der zu einem sang- und klang- 
losen Verschwinden vom Markt 
und zur integrierten Grafik im 
i815 Solano und folgenden In- 
tel-Chipsätzen führte. 


Das Jahr von HT&L 

In der ersten Jahreshälfte 1999 
stellten 3dfx, Ati, Matrox, Nvi- 
dia und S3 jeweils die Auffri- 
schungen der bekannten Archi- 
tekturen vor. Bei 3dfx, das sich 
nun mit kleinem „d“ schrieb, 
bedeutete das einen deutlichen 


Taktschritt auf bis zu 183 MHz 
(Chip und RAM), zwei TMUs 
pro Pipeline und 2D-/3D-Integ- 
ration, sodass mit dem Topmo- 
dell Voodoo 3 3500 nun Voo- 
doo-2-SLI-Performance erreicht 
wurde. Im Gegensatz zur Kon- 
kurrenz verfügte Avenger, wie 
der Voodoo-3-Chip mit Codena- 
men hieß, über eine einzelne Pi- 
peline mit zwei TMUs, also ein 
1x2-Setup im Gegensatz zum 
2x1 von TNT und Rage 128. Fea- 
tureseitig bot der 3D-Pionier 
immer noch keinen 32-Bit-Fra- 
mebuffer an - immerhin je- 
doch einen optisch sinnvollen 
Post-Filter mit „22-Bit-Equiva- 
lent“ - und unterstützte keine 
Texturen mit mehr als 256 Pi- 
xeln Kantenlänge. 


Ati konnte die Taktraten beim 
Rage 128 Pro auf 125 MHz 
(Chip, Speicher: 143 MHz) erhö- 
hen. Mit dem G400 lag Matrox 
auf konkurrenzfähigem Niveau. 
Insbesondere die Millennium 
G400 Max glänzte mit einer 
hohen 32-Bit-Leistung. Nvidia 
erreichte mit dem TNT 2 in der 
Ultra-Version bis zu 150 MHz, 
Partnerkarten von Hercules 
oder die OC-Modelle von Fal- 
con Northwest überholten gar 
die Voodoo 3 in Sachen Takt. 
S3 behob die meisten Fehler, 
die den Savage 3D plagten, und 
konnte dank eines gereiften 
Fertigungsprozesses die Schlag- 
zahlen des Grafikchips auf das 
Niveau des Rage 128 Pro erhö- 
hen. Die Performance jedoch 
litt am schmalen 64-Bit-Spei- 
cherbus. 


Doch die wahre Revolution des 
Jahres bestand in den ersten 
Chips, die spezielle Schaltkreise 
besaßen, um den Hauptprozes- 
sor von Transformations- und 
Beleuchtungsberechnungen 
zu entlasten (englisch „Hard- 
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Spiele-Schnittstellen 


Die jüngste, aber bis heute wichtigste Schnittstelle ist Direct X. 


Direct X 


Am Anfang ein chaotisches Sammel- 
surium von Multimedia-Schnittstellen, 
verwandelte sich Direct X und beson- 
ders Direct 3D aufgrund von Microsofts 
Marktmacht und vor allem wegen der 


guten Entwicklerunterstützung durch so- 


genannte SDKs und andere Werkzeuge 
über die Jahre zum Marktführer. 


Open GL 


Open GL - frei, offen, aber lange Zeit 


ohne klare Linie. Die „Profi-APl“ Open GL 
wurde vom Industriekonsortium Chronos 
gelenkt. Da dort aber kein Hersteller das 
Heft in der Hand hatte, ging die Entwick- 


lung zunächst nur langsam voran. 


Glide 


GL. 


Die 3Dfx-eigene Schnittstelle war den Voodoo-Chips auf den Leib ge- 
schneidert und bot in der damaligen Zeit eine einfache API für Entwick- 
ler, die zudem wenig CPU-Verwaltungsaufwand nötig machte. 


Ati CIE Power VR SGL, S3 S3D & Metal, 
Rendition RRedline/Speedy 3D 


All diesen herstellerspezifischen APIs ist gemein, dass sie nur in weni- 
gen Spielen, hauptsächlich aus der DOS-Ära, mit jeweils ganz speziel- 
len Chips funktionieren und so keine generationenübergreifende Kom- 
patibilität vorhanden ist. Das ist einer der Hauptgründe für den Erfolg 
sowohl von Glide (generationenübergreifend) als auch von Direct X und 


Open GL (auch herstellerübergreifend). 


Der S3-Chip Savage 2000 (unten) war zwar 
zuerst auf dem Markt, seine HT&L-Einheit 
aber so gut wie nutzlos. Nvidia legte mit der 
Geforce 256 (oben) den Grundstein für die 
erfolgreichste Produktfamilie dieser Zeit 
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Заїх: Umsatz & Gewinn-/ 
Verlustentwicklung 


Der Niedergang lässt sich aus den Geschäftszahlen ablesen. Während 
der Umsatz zum Jahrtausendwechsel neue Rekorde erreichte, schaffte 
es 3dfx nicht, dies in Gewinne umzumünzen. Dramatische Verluste im 
Jahr 2001 (orangefarbene Fläche) besiegelten das Schicksal von 3dfx. 


Basis: Quartalszahlen. Offiziell bankrott ist 3dfx erst am 15. Oktober 2002. 
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V3 3500 vs. Geforce 256: Das V3-Flaggschiff mit 183 MHz 


und TV-Tuner erschien 1999. Wenige Wochen später zog 
Nvidia mit der ersten Geforce vorbei 
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ware Transform, Clipping and 
Lighting‘, kurz HT&L). Diese 
Funktion war mit Version 7 von 
Microsofts Direct 3D standardi- 
siert worden und ebenso unter 
Open GL verfügbar. Der erste 
Chip, der nominell mit HT&L 
antrat, war S3s Savage 2000. 
Der anfangs als Wunderchip 
gehandelte Grafikprozessor litt 
jedoch unter weit verfehlten 
Taktzielen - in Serie waren es 
125 anstelle der erhofften 175 
MHz - und, schlimmer noch, 
unter einer nahezu unbrauch- 
baren HT&-L-Einheit. 


Besser machte es Nvidias Gefor- 
ce 256, deren HT&L-Schaltkreise 
wie vorgesehen funktionierten, 
anfangs aber nur in wenigen 
Spielen Vorteile brachten. Zu- 
dem war der Chip sehr komplex 
und daher nur mit 120 Mega- 
hertz getaktet. Erschwerend kam 
die geringe Speicherbandbreite 
über das 128-bittige SDR-Inter- 
face hinzu. In 16 Bit Farbtiefe - 
dem Voodoo-Schlachtfeld also - 
war die Leistungsentfaltung oft 
jedoch beeindruckend, da hier 
bei Weitem nicht so viel Band- 
breite nötig ist. 


Weniger als ein halbes Jahr 
später schob Nvidia eine Ge- 
force-Version nach, die erstmals 
den topmodernen Double-Da- 
ta-Rate-Speicher ansprach und 
so über beinahe die doppel- 
te Bandbreite verfügte. Die 
Fps-Leistung stieg besonders 
unter 32 Bit Farbtiefe stark an - 
50 Prozent mehr Spieleleistung 
waren durchaus möglich. 


3dfx’ Untergang und 
Atis Rückkehr 

Beflügelt vom Erfolg, zog Nvi- 
dia das Tempo an und brachte 
bereits im April 2000 die Ge- 
force-2-Reihe auf den Markt, 
die bis August mit dem höher 


getakteten Topmodell Geforce 
2 Ultra (250/230 MHz) zu einer 
kompletten Familie 
einer Budget-Version, der Ge- 


inklusive 
force 2 MX, angewachsen war. 


Ebenfalls im Frühjahr tauchten 
die ersten HT&L-fähigen Gra- 
fikkarten von Ati in Previews 
auf. Die Chips der „Radeon“ ge- 
nannten Reihe verfügten (mit 
Ausnahme des VE-Modelle) 
über zwei Renderpipelines mit 
je drei Texturwerken und einer 
HT&L-Einheit. Vom Funktions- 
umfang lag Ati vor Nvidia, denn 
die Radeon beherrschte sowohl 
das hübsche „Environment Map- 
ped Bump Mapping“ (EMBM) 
als auch bis zu 16:1 anisotrope 
Texturfilterung - wenngleich 
mit bescheidener Qualität. Die 
Geforce bot maximal 2:1, dafür 
aber ansehnlicheres AF. Trotz 
ihrer nominell geringeren Roh- 
leistung konnte die Radeon der 
Geforce mit 32 Bit Farbtiefe oft 
das Wasser reichen, denn sie 
verfügte mit Hyper-Z über ein 
Paket zur effizienteren Nutzung 
der Bandbreite. 


Probleme bei 3dfx 


3dfx litt unter Verzögerungen 
bei der Fertigstellung der Na- 
palm-Architektur. Daher muss- 
te die Voodoo 5 5500 es als 
schnellstes öffentlich verfügba- 
res Modell bei ihrem Erschei- 
nen bereits mit der Geforce 2 
und Radeon anstelle von deren 
Vorgängern aufnehmen. Doch 
3dfx hatte das Mantra „60 Fps 
um jeden Preis“ abgelegt. Nun 
fokussierte man mit dem VSA- 
100 die Bildqualität stärker und 
bot standesgemäßen Funktions- 
umfang. Außerdem wurde die 
Architektur von einer 1x2- auf 
2x1l-Anordnung umge- 
stellt, sodass immer zwei Pi- 


eine 


xel parallel bearbeitet werden 
konnten. 
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Ob sie 3dfx hätte retten 
können, ist bis heute Dis- 
kussionsgegenstand. Fest 
steht, dass die V5 6000 in 
jeder Hinsicht ein Grafik- 
monster geworden wäre 


Das vielleicht wichtigste Merk- 
mal der VSA-100-Chips war 
jedoch der T-Buffer. Dieser 
konnte für verschiedene Effek- 
te wie Bewegungs- oder Tiefen- 
unschärfe sowie Kantenglät- 
tung eingesetzt werden. 


Letztere galt als das „Killerfea- 
ture“ der Voodoo 5: Jeder Chip 
konnte zwei Samples für das 
optisch hervorragende Rotated 
Grid Super-Sample-Antialiasing 
erzeugen - 2x AA pro Chip mit 
gedrehtem beziehungsweise 
gestreutem Sample-Raster. Die 
cher magere 16-Bit-Leistung 
und das marketingträchtige 
Fehlen von HT&L trugen dazu 
bei, dass 3dfx Insolvenz anmel- 
den musste. 


Das Ende von 3dfx 

Parallel zum Start der Voodoo 
5 im Frühjahr 2000 übernahm 
3dfx trotz finanzieller Ange- 
schlagenheit für 186 Millionen 
Dollar die Chipschmiede Giga- 
pixel. Damit wurde die Entwick- 
lungsabteilung um 40 hochka- 
rätige Ingenieure aufgestockt 


- mit ambitionierten Zukunfts- 
plänen. Ambitionierte Pläne 
für die Zukunft (Multichip mit 
Tile Based Defered Rendering) 
ließen manche Spielerherzen 
bereits höher schlagen. 


Derweil wurden die Quartals- 
zahlen von 3dfx immer roter. 
12 Millionen Verlust im ersten 
Quartal, 100 Millionen im zwei- 
ten Quartal, 180 Millionen im 
dritten Quartal: Die liquiden 
Mittel von 3dfx und Gigapixel 
waren im Nu erschöpft. Ange- 
sichts der miesen Bilanz war 
kein Geldgeber zu finden, der 
das Unternehmen 
wollte. Folgerichtig begab sich 
die Firma am Ende 2000 unter 
Gläubigerschutz nach Kapitel 
11 der Insolvenz nach US-Recht. 


sanieren 


Das Management von 3dfx 
sah allerdings keine bessere 
Lösung, als sämtliche Marken- 
rechte, Chips und Patente zum 
Schnäppchenpreis von 112 Mil- 
lionen US-Dollar an den Erzriva- 
len Nvidia zu verkaufen und die 
Liquidation der Firma einzulei- 


Der „8D Mark“ 


1998 war es erst wenige Jahre her, dass PCs ansehnliche dreidimen- 
sionale Bilder in Echtzeit generieren konnten. Um Fähigkeiten und Ge- 
schwindigkeit der vielen mehr oder minder 3D-tauglichen Grafikchips 
auf dem rasch wachsenden Markt zu messen, etablierte sich das im 
Mai 1997 veröffentlichte synthetische Benchmark-Programm „Final Re- 
ality“ von Remedy und VNU Labs. 


„Final Reality“ gilt damit als Vorgänger jener Benchmark-Reihe, die 
am 26. Oktober 1998 ihren Anfang nahm: An diesem Tag erschien der 
„3DMark 99“ der neu gegründeten Firma Futuremark - die sich kurze 
Zeit später in Mad Onion umbenannte, nur um ein paar Jahre später 
zum ursprünglichen Namen zurückzukehren. 


Zwei Versionen des Programms gab es, die Standardversion und spä- 
ter auch die MAX-Variante mit einigen erweiterten Tests. Technisch 
basierte der Benchmark auf DirectX 6, und so waren es vor allem die 
Grafikkarten, welche damals die Leistung limitierten. Die 3DMark-Reihe 
wurde sehr erfolgreich und etablierte sich als Standard unter den syn- 
thetischen Direct-3D-Benchmarks für Spielerechner - bis heute. 
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Bild: Matrox 
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ten. Das Ende von 3dfx wurde 
formal am 15.10.2002 einge- 
läutet, der Bankrott war damit 
auch juristisch abgeschlossen. 


Letzter Hoffnungs- 
träger 

Dabei stand 3dfx Ende 2000 
kurz vor der Einführung ihrer 
lange komplett 
neuen Chipgeneration. Die von 
ehemaligen 3dfx-Mitarbeitern 
an die Öffentlichkeit getrage- 
nen Spezifikationen und Leis- 
tungseckdaten zeichneten ein 
sehr viel versprechendes Bild. 


erwarteten, 


Mit vier Renderingpipelines, 
52-Bit-Rendering (intern), Pixel 
Shader 1.0, achtfachem Multi- 
texturing, „gestreutem“ (Spar- 
se Grid) 4X-Multisampling und 


einem 16:1 anisotropen Filter 
waren die Voraussetzungen er- 
füllt, die Technik-Krone wieder 
zu übernehmen. 


Für flotte Geometriebeschleu- 
nigung sollte ein leistungs- 
fähiger externer Vertex- und 
Curved Surfaces-Prozessor („SA 
СЕ“) mit einer Rohleistung 
von 150 Millionen Dreiecken 
pro Sekunde sorgen. Im Mul- 
tichip-Doppelbetrieb hätten 
„Rampage“-Prozessoren bei 250 
MHz eine Rohleistung von 2000 
MPixel/s (resp. 2000 MTexel/s) 
erreicht und damit gute Chan- 
cen gehabt, Nvidias zu dem 
Zeitpunkt stark verspäteten Ge- 
force-3-Chip (800 MPix/s, 1600 
MTex/s) zu übertrumpfen. Aber 
all das blieb Geschichte. 


@. = 


Legendär: Die Coral Reef-Technologie-Demo, 
die unter anderem das Gigacolor-Feature (32 
Bit Farbgenauigkeit) promoten sollte 
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2001 brachte Nvidia mit der Geforce 3 (200/230 MHz) die er- 


ste Grafikkarte, die Microsofts DX8-Anforderungen erfüllte 
und über Hardware-Shader für Pixel und Vertizen verfügte 


Auch S3 verab- 
schiedet sich 

Savage 3D, Savage 4, Savage 
2000 - die bisherigen 3D-Gra- 
fikchips von S3 konnten gegen 
die Konkurrenz von 3dfx, Ati 
und Nvidia nie so recht beste- 
hen, stets kamen sie zu spät 
und mit unausgereiften Trei- 
bern auf den Markt. So waren 
die S3-Chips, deren englischer 
Name „wild“ bedeutet, fast nur 
für Büroprogramme zu ge- 
brauchen, nicht aber für auf- 
wendige 3D-Spiele. Nach dem 
letzten Fehlschlag mit dem Sa- 
vage 2000 und dessen defekter 
T&L-Einheit stieg S3 Inc. daher 
aus dem Grafikgeschäft aus. 


Am 3. Juni 2002 versuchte es 
die neu gegründete Firma S3 
Graphics in Zusammenarbeit 
mit dem späteren Eigentümer 
Via noch einmal: Sie brachte 
den Savage XP auf den Markt, 
mit 166 MHz Kerntakt und ei- 
nem 128-Bit-Speicherinterfa- 
ce. Im Inneren steckte jedoch 
nicht mehr als ein leicht überar- 
beiteter Savage 2000 mit funk- 
tionierender T&L-Einheit, und 
so konnte auch dieses Modell 
nichts gegen die Übermacht der 
Konkurrenz ausrichten. Der XP 
bleibt das letzte Mitglied der Sa- 
vage-Familie von S3. 


Der Markt wird enger 
53 blieb nicht der einzige 
3D-Spezialist, der die Segel 
strich. Nach dem Millenniums- 
wechsel wurde die Luft immer 
dünner und viele Konkurren- 
ten wurden übernommen, gin- 
gen pleite oder zogen sich auf 
andere Geschäftsfelder zurück. 
Einzig Ati und Nvidia verblie- 
ben und gingen gestärkt aus 
dem Kampf hervor. Sie sind bis 
heute die letzten beiden Grafik- 
riesen geblieben, auch wenn es 
immer wieder Versuche gab, in 


die Phalanx einzubrechen - ei- 
ner der letzten kam von Matrox. 


Ein letztes Aufbäu- 
men: Matrox schlägt 
zurück 

Den Trend zu 3D-Grafik hatte 
Matrox irgendwie verschlafen. 
Während 3dfx, Nvidia und un- 
zählige andere Hersteller in den 
Neunzigern mit 3D-fähigen Gra- 
fikchips den Markt aufrollten, 
klammerte sich Matrox (zu) lan- 
ge an die überlegene Bildquali- 
tät der 2D-Karten Mystique und 
Millennium; die eilends auf den 
Markt geworfene m3d mit Pow- 
er-VR-Chip war ein Flop. Erst mit 
der G200 (1998) und der folgen- 
den G400 (1999) konnte Matrox 
wieder Anschluss finden. 


Die Modelle brachten allerdings 
nur kurzfristige Erholung. Nach 
einigen halbherzigen Versu- 
chen holte Matrox im Mai 2002 
zu einem letzten großen Schlag 
gegen die Marktführer Nvidia 
und Ati aus: Matrox präsentierte 
die Parhelia 512 und versuchte 
mit dem 80-Millionen-Transis- 
toren-Monster, im Profi- wie im 
Spieler-Markt gleichermaßen zu 
überzeugen. 


Technisch 
beeindruckend 

An vier Rendering-Pipelines 
hingen je vier Texturierungs- 
einheiten, die eingedampften 
Rechenbefehle erfüllten den 
damaligen DirectX-8.1-Standard 
Pixel Shader 1.3. Fit für die Zu- 
kunft war die programmierba- 
re T&L-Einheit (Vertex Shader), 
die von Matrox imposant als 
„Vertex Shader Array“ betitelt 
wurde. Der Hardwareblock 
wurde gleich vierfach in das Si- 
lizium geätzt und erfüllte theo- 
retisch bereits die Anforderun- 
gen für das noch nicht einmal 
im Beta-Test befindliche Direct 


X 9 (einen entsprechenden 
Treiber hat Matrox allerdings 
nie veröffentlicht). 


Gigantische 250 Millionen Eck- 
punkte pro Sekunde hätte das 
Shader-Array bei unterstellten 
250 MHz berechnen können, 
fast doppelt so viel wie der Ge- 
force 4 Ti und fünf mal mehr 
als der Geforce 3. Dazu kam 
eine enorme theoretische Spei- 
cherbandbreite mit bis zu 17,6 
Gigabyte pro Sekunde, rund 
doppelt so viel wie damals aktu- 
elle 3D-Beschleuniger. Weitere 
DirectX-9-Funktionen wie das 
theoretisch mögliche Displa- 
cement Mapping und höhere 
Farbgenauigkeit im Grafik- 
kartenspeicher („GigaColor“) 
gehörten in den Bereich der 
netten, aber wenig nützlichen 
Beigaben. 


Das Displacement Mapping er- 
gänzte den von Ati eingeführten 
(„N-Patches‘). 
Der Matrox-Chip war nicht nur 
in der Lage, die eintreffenden 
Dreiecke in Tausende weitere 
Dreiecke zu zerlegen, sondern 
konnte auch deren Höhenpo- 
sition über Texturwerte vari- 


Truform-Block 


ieren. Damit ließen sich theo- 
retisch sehr effizient gebirgige 
Landschaften mit verschlunge- 
nen Schluchten darstellen und 
sogar animieren. Sämtliche 
Details entstanden „on the fly“ 
innerhalb des Chips, ohne den 
damals aktuellen AGP mit Daten 
und den Hauptprozessor mit 


Berechnungen zu belasten. 


Neben vielen anderen techni- 
schen Leckerbissen bot Matrox 
mit Surround Gaming ein wei- 
teres wegweisendes Feature. 
Dabei ging es um die Wieder- 
gabe von Spielen auf bis zu drei 
Monitoren mit entsprechend 
weitem Sichtfeld. Diese Tech- 


nik gab es später separat als Tri- 
ple-Head to go und anno 2009 
führte AMDs Ati Radeon HD- 
5000-Reihe mit Eyefinity eine 
ähnliche, aber flexiblere und 
mächtigere Technik für Spieler 
ein. 


Starke Konkurrenz 
und das Aus 

Insgesamt gestaltete sich der 
Auftritt der Parhelia 2002 trotz 
der guten technischen Ansätze 
als schwierig. Die GPU arbeite- 
te relativ ineffizient und konnte 
ihre hohe Speicherbandbreite 
nicht nutzen; zudem erwies sie 
sich als doch nicht vollständig 
Direct-X-9-kompatibel. 
pektiv war auch der Preis zu 
hoch für die gebotene Leistung 
(550 Euro waren damals wie 
heute kein Schnäppchen), die 
oft unter jener einer Geforce 4 
Ti 4600 lag; fehlende Windows- 
98-Treiber schadeten dem Er- 
folg ebenfalls. 


Retros- 


Schließlich brachte Ati mit der 
Radeon 9700 eine GPU auf den 
Markt, die in allen Belangen 
überlegen war, die Parhelia 512 
geriet in Vergessenheit. Damit 
endete das Engagement von Ma- 
trox auf dem Spielermarkt end- 
gültig: Die angekündigte Parhe- 
lia 2 gab es nie, die Firma zog 
sich auf den Markt für Speziallö- 
sungen zurück. Nvidia und Ati 
waren wieder unter sich. 


Das sollte auch in den folgen- 
den Jahren so bleiben. Kurz- 
zeitig spannend wurde es noch 
einmal, als Intel 2007 das „Larra- 
bee“-Projekt ankündigte. Es soll- 
te die Spielewelt revolutionie- 
ren und Spielen per Raytracing 
neuen Glanz verleihen - zwar 
kam eine wissenschaftliche Va- 
riante auf den Markt, doch auf 
eine spieletaugliche Karte war- 
ten Spieler heute noch. 


O0er-Jahre 


Was wurde aus ... 


Einst berühmte Grafikfirmen und ihre Entwicklung. 


Rep 
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3D Labs 


Der renommierte Hersteller von professionellen High-End-Beschleuni- 
gern wurde von Creative Labs übernommen und entwickelt nun Media- 
und SoC-Chips 


Заїх 


Konnte nach Problemen mit der VSA-100-Generation seine Verbind- 
lichkeiten nicht mehr bedienen und wurde zu großen Teilen von Nvidia 
übernommen. 


Bitboys Oy (Glaze 3D, „EMBM“) 


Im Mai 2006 an Ati veräußert, später mitsamt der Imageon-Sparte an 
Qualcomm weiterverkauft. 


Chips and Technologies 
Der Partner von Real 3D und Intel im Projekt Auburn wurde 1997 von 
Intel gekauft. 


Imagination Technologies/Power VR 
Der IP-Lizenzgeber hat sich auf den Markt für mobile Geräte konzent- 
riert und liefert 3D-Hardware, etwa für Iphone und Ipad. 


Matrox 

Nach dem - aus Spielersicht - Flop der Parhelia konzentrierte sich die 
kanadische Firma auf den Markt für Visualisierung und Multi-Moni- 
tor-Konfigurationen. 


Real 3D 


Der Hersteller von professionellen Beschleunigern für Simulatoren und 
IP-Lieferant von Intels i740 wurde 1999 geschlossen, die IP an Intel 
verkauft und die meisten Ingenieure gingen zu Ati. 


Rendition 


Der Entwickler der Verite-Kombichips wurde von Micron übernommen. 


S3 Graphics 


Wurde nach dem Savage-2000-Flop von Via übernommen und arbei- 
tet nach der Chrome-Reihe zurzeit nur noch an integrierter Grafik für 

Via-Chipsätze. 

SIS 

Gründete 2003 zusammen mit der Grafiksparte von Trident die erfolg- 


lose Firma XGI und stellt nach deren Auflösung derzeit nur noch Me- 
dia-Prozessoren her. 


Trident 


Stellt nun Media-Prozessoren her, die Grafiksparte ging in XGI auf. 


XGI 


Nach den erfolglosen Volari-Chips wurden Teile der Firma 2006 von 
Ati übernommen und der Rest schrittweise bis 2010 in die SiS-Mutter 
reintegriert. 
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Die letzten Stunden 


Alle Bilder und die Insider-Informationen stammen mit freundlicher Genehmigung von der Webseite www.thedodgegarage.com/3dfx, dem Eldorado für 3dfx-Interessierte 
TES, 


а = 


Seit 1998 in der Entwicklung und um Haaresbreite vor der Massenferti- 
gung: 3dfx stand kurz vor dem Release einer brandneuen Architektur 


Insider berichten, dass 
3dfx veraltete Tools 
nutzte, welche die GPU- 
Entwicklung behinderten. 
Da Rampage in Software 
konstruiert wurde, stellte rou: 
man erst nach dem 
Zusammenbau fest, dass 

der vorgesehene Molex- 
Stromstecker nicht nötig 

ist. Das ist aufgrund 

eines Layoutfehlers auch 

gar nicht möglich - zwei 
Kondensatoren blocki- 

eren die Buchse. 
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Während handelsübliche 
Voodoos bestenfalls 
SDR-SDRAM nutzen, 
setzte 3dfx sowohl bei 
den „Daytona“-Karten 
(V4/5-Shrink) als auch 
bei Rampage auf DDR- 
SDRAM. Das A1-Sample 
trägt acht Bausteine mit 
einer Zugriffszeit von 6,0 
Nanosekunden. Damit 
sind gemäß Spezifikation 
166 MHz möglich - in Se- 
rie hätte man Chips mit 5 
ns (200 MHz) benötigt. 


bei Заїх 


m November 2000 brann- 
te es in den 3dfx-Laboren. 
Interne Logs geben inter- 
essante Einblicke in die letzten 
Tage und Stunden vor dem Aus. 


Projekt „Rampage“ 
Spätestens nachdem 3dfx die 
Entwicklung der Voodoo 5 
6000 am 13. November 2000 
auf Eis legte, rückte der Fokus 
vollständig auf den Nachfol- 
ger. Das ambitionierte Projekt 
„Rampage“ 
grundlegend neue 3dfx-Archi- 
tektur seit dem Voodoo Gra- 
phics dar. Unglücklicherweise 
köchelte seine Entwicklung zu 
lange auf Sparflamme, weshalb 
es unvollendet bleibt. 


stellte die erste 


Rampage war 3dfx-typisch als 
Mehr-Chip-Lösung geplant: 
Ein „SAGE“ genannter Geome- 
trie-Prozessor nahm der GPU 
die Polygonarbeit gemäß Ver- 
texshader-Spezifikation 1.0 ab. 
Die an die Öffentlichkeit ge- 
tragenen Informationen lassen 
erahnen, dass „Spectre“ (der 
Markenname 
2001 weichen) im Vollausbau 
sehr mächtig geworden wäre. 
Rampage hätte nicht nur die 
DX8-Spezifikation mit Pixelsha- 
der 1.0 erfüllt, sondern darüber 
hinaus 4x Multisample-AA mit 
gedrehter Maske und bis zu 16:1 
trilineares AF beherrscht. 


Voodoo sollte 


Kurz vor dem Ende 

Zitate und Protokolle aus dem 
3dfx-Intranet schildern chrono- 
logisch, wie haarscharf Rampa- 
ge seine Massenfertigung ver- 


passt hat. Demzufolge fertigte 
man Anfang November 2000 
das A0-Silizium und erste mehr 
oder minder lauffähige Boards. 
Mit einem kuriosen Testauf- 
bau - eine Schraubzwinge hielt 
die GPU im Sockel - und den 
erlangten Erfahrungen schob 
3dfx zwei Wochen später die 
Revision Al nach, die Sie auf 
den Bildern sehen. 


Spectre 1000 


Hierbei handelt es sich nicht um 
das Topmodell, sondern um die 
Basisversion ohne SAGE: Spect- 
re 1000. Das Platinendatum des 
funktionsfähigen Exemplars 
ist die 47. Kalenderwoche des 
Jahres 2000. Ein Ex-Ingenieur 
dazu: „Wir legten unsere Arbeit 
am Freitag nieder [3dfx-Aus]; 
noch bis Donnerstagnacht lief 
das Debugging. Rampage be- 
rechnete Quake. Er wäre eine 
große Bedrohung für Nvidia ge- 
worden, sowohl in Sachen Kos- 
ten als auch Performance. Wir 
erreichten 250 MHz DDR [GPU 
und RAM synchron]!“ 


Stoff für Mythen 

und Spekulationen 
Fehlerfrei war die Rev. Al natür- 
lich nicht, aber die Entwicklung 
war auf der Zielgeraden. Ende 
November 2000 berechneten 
fünf Rampage-Prototypen Di- 
rect-X-8-Demos. Hätten die 
Ingenieure ein paar Wochen 
mehr Zeit gehabt, wäre mögli- 
cherweise schon Revision A2 in 
die Massenproduktion gegan- 
gen. Doch dazu kam es bekannt- 
lich nicht mehr. Optimisten be- 
haupten, dass 3dfx Anfang 2001 
mit der Spectre-Auslieferung 
hätte beginnen können, diese 
Aussage ist jedoch nicht halt- 
bar. Zwischen fehlerfreien Test- 
boards und der Verfügbarkeit 
einer Grafikkarte liegen rund 
sechs Monate. 


SD-Benchmarks: 
Von Final Reality bis zum 3D Mark (2013) 


Final Reality 
Erschien 1997 und führte 3D-Tests in mehreren 
Szenarien durch. Enthielt einen AGP-Test. 


3D Mark 2001 (SE) ... 
Nutzte erstmals Direct X 8 und Hardware- 
Shader. 


3D Mark 06 
War ein „Update“ zum 3D Mark 05 und bot mit 
„Deep Freeze“ nur einen zusätzlichen Test. 


Nutzte Direct X 6 sowie Multi-Texturing und be- 
wertete Grafikkarten anhand zweier 3D-Szenen. 


ЗО Mark 03 
War der erste Direct-X-9-Benchmark. Benötigte 
DX9 für den legendären „Nature-Test“. 


3D Mark Vantage 
Lief als erster Futuremark-Test nur ab Windows 
Vista. Setzte durchweg auf Direct X 10. 
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3D Mark 2000 
Setzte auf Direct X 7 und nutzte intensiv Hard- 
ware-T&L. 


3D Mark 05 
Setzte für alle Tests zwingend DX9-Hardware 
voraus. 


3D Mark 11 
Nutzte Direct X 11, Compute-Shader und Tes- 
sellation. Enthielt erstmals einen Physik-Test. 


б 3D Mark 


| Der vorläufig letzte Teil der Serie heißt schlicht „ЗО Mark“. Erstmals wurden 
] drei für Spieler relevante Technologie-Level abgedeckt, von Direct 3D 9 bis 


ER Direct 3D 11, zudem gab es weitere Physik-Tests. 
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Von der Leiterplatte 
zum Multimediawunder 
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e ersten Prototypen-Mainboards 
` für den IBM-PC wurden noch frei ver- 
= drahtet, um zu testen, ob die Platinen 
überhaupt wie geplant funktionieren 


er erste IBM-PC glich 

einer Sammlung lose 

verlöteter Bauteile; ak- 
tuelle Rechner dagegen sind 
multimediale Schaltzentralen, 
die Funktionsumfang 
neben den immer leistungsfä- 
higeren Prozessoren und Gra- 
fikkarten vor allem den Haupt- 
platinen verdanken. 


ihren 


Auf den folgenden Seiten bli- 
cken wir auf die Entwicklung 
der Hauptplatinen zurück und 
zeigen, wie die „Boards“ immer 
leistungsfähiger wurden und 
durch eine immer höhere Inte- 
grationsdichte auch den PC im- 
mer mächtiger machten. 


Multimediale 
Alleskönner 
Laufwerkscontroller, Onboard- 
Sound, Onboard-Grafik, USB, 
SATA, Firewire und jede Menge 
weiterer Funktionen - PCs von 
heute übernehmen Aufgaben, 
für die früher Dutzende, meist 
sündhaft teure, Zusatzchips be- 
nötigt wurden. 


Zur Zeit des IBM-PCs war ein 
Mainboard nicht viel mehr als 
eine Steckkarte aus Kunstharz 
mit einigen Chips und Schaltun- 
gen auf der Oberseite. Das än- 
derte sich aber bereits mit den 
Nachfolgemodellen, allen vor- 
an dem AT-PC. Dieses Modell 
brachte 15 IRQ- und 7 DMA-Ka- 
näle mit, wodurch sich wesent- 
lich mehr Controller, Steck- 
karten und damit auch mehr 
Funktionen nutzen ließen. 
Dennoch waren Sound, Grafik 


oder Videofunktionen noch Zu- 
kunftsmusik. 


A socket is born 
Wurden viele Chips früher noch 
auf die Mainboards gelötet oder 
später in spezielle Fassungen ge- 
steckt, brachten die Mainboards 
des Jahres 1990 eine bahnbre- 
chende Neuerung: Zum ersten 
Mal verwendeten die Herstel- 
ler eine spezielle Schnittstelle 
mit 168 Kontakten, die den Pro- 
zessor aufnahm - den Sockel 1. 
Damit konnte der Prozessor ge- 
tauscht werden. Um den Chip 
zu wechseln, war allerdings ein 
erheblicher Kraftaufwand nö- 
tig, einen Verriegelungshebel 
gab es noch nicht. Erst der So- 
ckel 3 brachte kurze Zeit später 
den bekannten Hebel. 


Immer häufiger wurden Plati- 
nen angeboten, auf denen die 
Anschlüsse für ein Disketten- 
laufwerk, die Festplatte sowie 
für die seriellen und parallelen 
Schnittstellen bereits integriert 
waren. Möglich wurde dies 
durch neue Super-YO-Chips, 
die zum Preis von knapp zehn 
D-Mark alle Basisfunktionen be- 
reitstellten und damit für einen 


weiteren Integrationsschub 
sorgten. 
PS/2-Mäuse und -Tastaturen 


konnten damit ebenso einfach 
eingesetzt werden wie Festplat- 
ten, die auf dem 1989 etablier- 
ten ATA-Standard basierten. Das 
machte die bis dato gängigen 
Controllerkarten überflüssig 
und verbilligte Komplettrech- 
ner weiter. 


PC-Boom dank Mul- 
timedia-Fähigkeiten 
Knapp zehn Jahre nach dem 
Verkaufsstart des IBM-PCs hat- 
ten sich die „Personal-Compu- 
ter“ einen festen Platz in Büros 


und Arbeitszimmern erobert. 
Mehr als 14 Millionen IBM-kom- 
patible PCs gingen 1991 über 
die Ladentische, die meisten 
von ihnen waren mit Intels 
486-Prozessor bestückt. 


Umbruch 

in der Branche 

Zu Beginn der 1990er-Jahre 
zeichnete sich ab, dass IBMs Ein- 
fluss im PC-Bereich schwinden 
würde. Ein augenscheinliches 
Indiz dafür war die Etablierung 
des PCI-Busses, dessen Spezifi- 
kation Intel 1991 vorstellte. Ein 
anderes war die softwareseitige 
Entwicklung, in der Microsoft 
bald die Oberhand gewann. Das 
veraltete DOS-Betriebssystem 
war den gestiegenen Ansprü- 
chen nicht mehr gewachsen 
und Microsoft traf Anfang der 
1990er-Jahre den Nerv der Zeit. 
Windows 3.1 wurde im Novem- 
ber 1993 vorgestellt und avan- 
cierte schnell zum Standard-Be- 
triebssystem. 


Richtig flexibel und leistungs- 
fähig wurde der PC aber erst 
Mitte der 1990er-Jahre - der 
gewaltige PC-Boom jener Jah- 
re lag auch daran, dass die Ge- 
räte nicht mehr nur Büroma- 
schinen waren, sondern Musik 
und Videos abspielten, Kame- 
ras ansprechen konnten und 
tolle Spiele ermöglichten - der 
Begriff „Multimedia“ wurde für 
die neuen Fähigkeiten des PCs 


geprägt. 


Flexiblere Platinen 

Mainboards waren Anfang der 
90егЈаһге im Vergleich zu den 
Urversionen von 1981 deutlich 
flexibler geworden: Speicher- 
steckplätze waren nun Stan- 
dard, Onboard-Controller über- 
nahmen einige Funktionen, für 
die zuvor Steckkarten nötig wa- 
ren, und der Prozessor konn- 


te relativ leicht getauscht wer- 
den. Doch noch immer basierte 
ein großer Teil der Technik auf 
der Urplatine von 1981, einige 
Schlüsselkomponenten wurden 
zehn Jahre lang nahezu unver- 
ändert eingesetzt. 


Vor allem der ISA-Bus erwies 
sich zunehmend als System- 
bremse. IBM hatte bereits in 
den Jahren zuvor versucht, mit 
Microchannel (MCA) ein alter- 
natives Bussystem zu etablieren 
- ohne Erfolg. Um die ISA-Nach- 
folge kämpften neben MCA 
auch der VESA-Local-Bus (VLB) 
und der von Intel forcierte PCI- 
Bus, dessen erste Spezifikation 
1991 vorgestellt wurde. Beide 
erlaubten einen Datentransfer 
mit 32 Bit, doch bei VLB gab es 
einige Einschränkungen, die zu 
Problemen führten: Der Takt 
von VLB-Karten wurde vom 
Prozessor abgeleitet und durf- 
te laut Spezifikation maximal 
40 Megahertz betragen - einzel- 
ne 486-Modelle erreichten aber 
mehr als 40 MHz und lösten so 
Fehler bei einigen Karten aus. 


Der PCI-Bus dagegen arbeite- 
te immer mit 33 MHZ, erreich- 
te eine höhere Bandbreite und 
arbeitete nahezu störungsfrei - 
Intel gewann damit den Kampf 
um die ISA-Nachfolge und fes- 
tigte seine Position als Techno- 
logieführer. 


Speicherwandel 

Anwender kämpften in dieser 
Zeit mit einer nervigen Bestü- 
ckungsregel für den Speicher. 
Im Gegensatz zu 386er-Rech- 
nern mussten bei PCs mit 
486-Prozessor vier SIMM-Mo- 
dule zu einer Speichereinheit 
zusammengefasst werden. Ein 
486er sprach den Speicher 
mit 32 Bit an, ein SIMM-Modul 
war aber nur für Transfers zu 
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IE 


eichersteckplätze durch 
eiterung nur über 
n möglich 


ch Sp 
ichererw 
liche Steckkarte 


m 386er setzen SI 
war eine Spe 
zusätz 


Mit de 
= bis dato 


E Im Gegensatz zu PC-Mainboards 
waren die Platinen der Heim- 


=——— Eine 486er-Platine aus den 1990ern: Gut zu 
ehen sind die Speicherbänke oben links: 
Zwei Stück für das neue EDO-RAM und vier 
ür klassische SIMM-Module (FPM-RAM). 
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Der erste Prozessorsockel erschien тїї den 486er-Mainboards. 
besaß 169 Kontakte 


> a AP 
Mit SDRAM-Modulen stieg die Band- 
breite; außerdem wurde der Einbau 
wesentlich erleichtert (hier zwei zeit- 
genössische PC66-SDRAM-Module) 


Seit 2007 gibt es wieder die 1993 eingeführten Pentium-Prozessoren; es 
war Intels erster Prozessor, der einen Namen und keine Nummer mehr 
hatte (im Bild ein P133 aus der zweiten Generation) 


78 Die spannende IT-History 


je acht Bit ausgelegt. Speicher- 
und Mainboardhersteller gin- 
gen deshalb dazu über, die von 
IBMs PS/2-Rechnern bekannten 
PS/2-Module zu verwenden. 


besaßen 72 Kontak- 
te und konnten 32-bittig an- 
gesprochen werden - es ge- 


Diese 


nügte also ein einzelnes 
Modul für den Betrieb eines 
486-Rechners. PS/2-Platinen 


konnten wahlweise mit älterem 
FPM- oder dem neuen, schnel- 
leren EDO-Speicher bestückt 
werden. Mainboards jener Zeit 
besaßen oft mehrere Speicher- 
steckplätze für die verschiede- 
nen Bauformen. 


Neue Nummern 

Auch bei Prozessoren gab es 
Neues: Intel präsentierte bei 
der Computermesse Cebit 1993 
einen neuen Prozessor der mitt- 
lerweile fünften Generation. 
Im Gegensatz zu älteren Prozes- 
soren vergab der Marktführer 
aber keine Nummer mehr, son- 
dern erstmals einen Markenna- 
men - der Begriff „Pentium“ 
war geboren. Der Schritt wur- 
de damit erklärt, dass sich Zif- 
fernkombinationen wie 80486 
nach dem amerikanischen Pa- 
tentrecht nicht schützen ließen. 
Dritthersteller wie AMD und 
Cyrix hatten diese Tatsache aus- 
genutzt und Prozessorklone mit 
täuschend ähnlicher Bezeich- 
nung auf den Markt gebracht. 


Erste Intel-Chipsätze 

1992 hatte Intel den ersten ei- 
genen Chipsatz vorgestellt, mit 
den Pentium-Prozessoren baute 
der Prozessorhersteller die Pro- 
duktpalette nun deutlich aus: In 
kurzen Abständen folgten die 
Chipsätze 430 LX, NX und FX, 
die sich als stabil und zuverläs- 
sig erwiesen. Intel setzte dabei 
ein Konzept ein, das die Chip- 


satz-Funktionen auf zwei Bau- 
steine aufteilte - die North- und 
die Southbridge. Ein Modell, 
das auch heute noch anzutref- 
fen ist, wenngleich die Fusion 
zu einem einzelnen Baustein 
bei aktuellen PC-Plattformen 
größtenteils vollzogen wurde. 


Frühe Pentium-Hauptplatinen 
verwendeten den Sockel 5 mit 
320 Kontakten (die Sockel 2, 
3 und 4 kamen nur auf eini- 
gen wenigen 486er- und Penti- 
um-Platinen zum Einsatz). Als 
Speicher wurde zunächst FPM- 
und später EDO-RAM einge- 
setzt. 


Cache-Probleme 
Pentium-Prozessoren verfügten 
über einen 16 Kilobyte großen, 
eingebauten und besonders 
schnellen Zwischenspeicher 
(„Cache“). Zusätzlich brachten 
viele Mainboards Steckplätze 
mit, in die besonders schnel- 
ler Speicher eingesetzt werden 
konnte, der ebenfalls als Zwi- 
schenspeicher diente. Die Spei- 
cher wurden in Levell- (11) 
und Level-2-Cache (L2) unter- 
teilt. 


Anwender ärgerten sich aller- 
dings darüber, dass der Cache 
auf dem Mainboard unter Um- 
ständen nicht den vollen Spei- 
cher abdeckte. Die so genann- 
te „cacheable area“ betrug bei 
den meisten Chipsätzen nur 64 
MByte - wurde mehr Speicher 
eingesetzt, verlor der PC dras- 
tisch an Leistung oder lief in- 
stabil. Einen L2-Cache auf dem 
Prozessor gab es da noch nicht, 
aber die Terminolgie wurde 
hier geprägt. 


ATX: Die neue Norm 

Mit der ATX-Bauform für Main- 
boards wurde 1995 der bis 
dahin knapp zehn Jahre alte 


AT-Standard abgelöst. Wichtige 
Schnittstellen wurden auf dem 
Mainboard untergebracht, dar- 
unter Anschlüsse für Maus und 
Tastatur sowie serielle und par- 
allele Buchsen. 


Hinzu kamen neue Abmessun- 
gen, die für mehr Platz im Ge- 
häuse sorgten, sowie einige 
Varianten des Formats für un- 
terschiedliche Einsatzbereiche, 
später zum Beispiel Mini-ATX. 
Außerdem wurden die Bautei- 
le auf dem Mainboard effizien- 
ter angeordnet, was unter ande- 
rem für eine bessere Kühlung 
sorgte. Der Prozessor steckte 
nun oben auf der Platine, wo er 
vom Netzteil mitgekühlt wur- 
de. Auch die Stromversorgung 
wurde geändert: ATX-Platinen 
konnten nun per Software in ei- 
nen Stand-by-Modus geschickt 
und über das Netzwerk oder 
ein Modem wieder eingeschal- 
tet werden. 


USB 1.0 


1996 präsentierte Intel den Uni- 
versal Serial Bus, kurz USB, der 
anfangs von Herstellern und 
Anwendern komplett ignoriert 
wurde. Zwar verfügte fast jedes 
Mainboard dieser Zeit über ent- 
sprechende Anschlüsse, doch 
jahrelang gab es nur eine winzi- 
ge Zahl USB-Geräte - der Durch- 
bruch gelang erst viel später. 


Der in die Jahre gekommene 
EDO-Speicher wurde vom neu- 
en SDRAM abgelöst, das auf 
Modulen mit 168 Kontakten 
und 64-Bit-Anbindung unterge- 
bracht war. Endlich genügte ein 
einzelnes Speichermodul, um 
eine Bank zu füllen, was das Auf- 
rüsten erheblich vereinfachte. 
Zudem arbeitete PC66-SDRAM 
mit deutlich niedrigeren Laten- 
zen, der Speicherzugriff wurde 
enorm beschleunigt und einer 


der größten Flaschenhälse der 
PC-Architektur zumindest kurz- 
fristig etwas geweitet. 


Frühe Übertakter 

Prozessoren dieser Jahre arbei- 
teten mit bis zu 166 MHz Takt- 
Der 
wurde dabei ausgehend vom 
Systembus vervielfacht (der Be- 
griff Frontside-Bus kam erst spä- 
ter auf). Weil der interne Pro- 
zessor-Multiplikator über den 
so genannten BF-Jumper auf 
dem Mainboard eingestellt wer- 
den musste, war es damit erst- 
mals auf einfache Weise mög- 
lich, den Prozessor außerhalb 
der Spezifikation zu betreiben 
oder kurz: zu übertakten. 


frequenz. interne Takt 


Die kostenlose Leistungsstei- 
gerung wurde von Anwen- 
dern dankbar angenommen, 
rief aber auch Fälscher auf den 
Plan. Bald tauchten Chips auf, 
die von professionellen Banden 
neu beschriftet und als schnel- 
leres Modell angeboten wurden 
- AMD und Intel reagierten mit 
fest verdrahteten Multiplikato- 
ren. 


AGP-Schnittstelle 
Spiele 
spruchsvoller und nicht nur 
Shooter 


wurden immer an- 
ressourcenhungrige 
immer häufiger die 
Grenzen des PCI-Busses auf: Mit 
den Datenmengen von Spielen 
war die Schnittstelle überlas- 
tet. Intel präsentierte 1997 den 
AGP-Steckplatz, der mit 66 MHz 
doppelt so schnell getaktet war 
wie der PCI-Bus und direkt an 
die Northbridge angebunden 


zeigten 


wird. Die Spieler reagierten ver- 
schnupft, mussten sie doch zu- 
sätzlich ein neues Mainboard 
kaufen, wenn sie auf der Höhe 
der Zeit bleiben wollten. Zu- 
dem war der Leistungsgewinn 
mit AGP zunächst marginal. 
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CMOS Setup Utility - Copyright (С) 1984-2006 A 
MB Intelligent Тиеакег(М.І.Т.) 


Clock Ratio [ 8 X] 
Host Clock Control [Enabled] 
Host Frequency(Mhz) [100] 
Express Frequency(Mhz)[Auto] 
.A.2 [Disabled] 
[3.33] 


Cl 


System Memory Multiplier 


DRAM Timing Selectable [Manual] 

CAS Latency Time [4] 

DRAM RAS# to CAS# Delay [4] 

DRAM RAS# Precharge [4] 

Precharge dealy (tRAS) [15] 

ACT to ACT Delay [Auto] 

Rank Write To READ Delay [Auto] 

Write To Precharge Delay [futo] 

Refresh to ACT Delay Von Overclocking-Optionen im BIOS 
Read to Precharge Delay konnten die Anwender früher nur 
Memory Performance Enha! träumen; die ersten Prozessoren 


| DIMM OverVoltage Contro wurden рег (ВЕ-)Јитрег übertaktet 


Mit dem Pentium kamen die ersten PCI-Steckplätze. Wenig später kam 
der AGP-Steckplatz hinzu 


Dass USB nicht im- 
mer eine Erfolgs- 
“N geschichte war, lag 
; zum Teil auch an 
den Chipsätzen. 
Sowohl bei USB 2 
als auch bei USB 
“ 3.0 waren anfangs 
separate Controller 
nötig, die auf der 
Platine unterge- 
bracht werden 
% mussten und die 
Kosten erhöhten 
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Sackgasse Slot: Die Prozessor-Schiene gab es nur wenige Jahre lang. 
Als der Cache in den CPU-Kern passte, kam der Sockel zurück 


Esg ШЕ ЖЕ; i мА 
Schon Jahre vor den ersten 
Hyperthreading- und Zweikern- —_ 


Prozessoren erlaubte Abits С ЕЁ, 


BP6-Platine den Bau einer ech- Bes 
ten SMP-Maschine 
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Steckplatz-Streit 

Ein Jahr später entbrannte 
ein Streit um die zukünftige 
Schnittstelle für Prozessoren: 
Intel setzte damals beim Penti- 
um II auf eine neue, längliche 
Steckschiene (Slot), während 
AMD, Cyrix und die übrigen 
Prozessorhersteller am Sockel 7 
festhielten und diesen einfach 
an ihre Chips anpassten. 


Heraus kam der Super Sockel 
7, der einen Bustakt von 100 
statt zuvor 66 MHz erlaubte und 
noch bis zum Jahr 2000 häufig 
eingesetzt wurde. Vorbei war es 
damit aber auch mit dem einfa- 
chen Wechsel von AMD zu Intel 
und zurück. Die Chiphersteller 
gingen von nun an getrennte 
Wege - und das bis heute! 


Nur zwei Jahre nach dem Slot 1 
kehrte Intel 1999 mit dem Pen- 
tium III zwar wieder zum So- 
ckel zurück, aber nun setzte 
AMD beim Athlon ebenfalls auf 
eine Schiene - den Slot A. Auch 
dieser wurde wenig später wie- 
der durch einen Sockel ersetzt, 
der aber andere Steckkontakte 
und Pin-Belegungen als das In- 
tel-Pendant hatte. 


Chipsatz-Pannen 

Im Jahr 1998 erschien Intels 
440BX-Chipsatz, der wegen sei- 
ner überragenden Geschwin- 
digkeit und Stabilität bis heute 
legendär ist. Kaum ein Chipsatz 
konnte und kann auf eine ähn- 
lich lange Lebensdauer von an- 
nähernd fünf Jahren zurückbli- 
cken - für Chipsätze, die schon 
mal nach einem halben Jahr er- 
neuert werden, ist das eine klei- 
ne Ewigkeit. 


Zur langen Lebensdauer des 
Chipsatzes trug auch Intel un- 
freiwillig bei: Der Chipherstel- 
ler patzte beim als Nachfolger 


vorgesehenen 820-Chipsatz, der 
nur mit teurem Rambus-Spei- 
cher zusammenarbeitete. Zu- 
dem bekam Intel die Stabilität 
nicht in den Griff und musste 
den Start des 820 wieder und 
wieder verschieben. 


Im Juni 2000 war es dann end- 
lich soweit und der unter dem 
Namen „Solano“ entwickelte 
815-Chipsatz war fertig - der 
lief wie bisher mit SDRAM-Spei- 
cher. Rambus-Speicher, das 
stand nun fest, würde auf dem 
PC keine Zukunft mehr haben. 
Um die Speichertechnik war 
ein regelrechter Machtkampf 
entbrannt und Intel - seit der 
Etablierung des PCI-Busses er- 
folgsverwöhnt - sah sich auch 
bei Rambus als Vorreiter, dem 
die ganze Branche folgen wür- 
de; doch es kam anders und die 
verbliebene Konkurrenz, allen 
voran AMD, setzte sich durch. 


BTX floppt 


Eine ähnliche Pleite erfuhr In- 
tel einige Jahre später. Der vom 
CPU-Marktführer entwickelte 
BTX-Standard brachte zwar ei- 
nige Verbesserungen für die 
Belüftung des PCs; doch waren 
Platinen, Gehäuse und Netz- 
teile inkompatibel zum alten 
ATX-Standard. 
zeigten Verbraucher und Indus- 
trie, dass sie nicht bereit waren, 
für geringe Vorteile komplett 
neue Rechner zu kaufen. Durch 
spätere Verbesserungen am ori- 
ginalen ATX-Format konnte die 
altbewährte Plattform schließ- 
lich so optimiert werden, dass 
sie bis heute bei nahezu al- 
len PC-Platinen zum Einsatz 


Einmal mehr 


kommt. 


USB 2.0 

1999 wurde die USB-2.0-Spezi- 
fikation fertiggestellt, die eine 
deutlich höhere Übertragungs- 


geschwindigkeit bot. Webcams, 
Scanner, kleine Speichersticks 
und andere Geräte erschienen 
nun für die neue Schnittstelle 
und bescherten USB den späten 
Durchbruch. 


Übertakten wird 
salonfähig 

Die stetig wachsende Übertak- 
tergemeinde wurde zur Jahr- 
tausendwende mit speziellen 
Funktionen im BIOS bedient - 
in den Jahren zuvor waren Plati- 
nen wahre Jumpermonster, die 
umständlich eingestellt werden 
mussten. Ab etwa 1996 etablier- 
te Platinenhersteller Abit mit 
dem Softmenu das, was heut- 
zutage selbstverständlich ist: 
Overclocking per BIOS-Menü, 
ganz ohne das Umstecken von 
Jumpern und Rumfummeln am 
Mainboard in einem schlecht 
ausgeleuchteten und beengten 
Gehäuse. 


Daher verwundert es nicht, dass 
sich die Platinen des Herstellers 
schnell zu Übertakter-Lieblin- 
gen entwickelten. Später war 
es mit „uGuru“ sogar möglich, 
dank eines zusätzlich verbauten 
Mikrochips und spezieller Ab- 
it-Software, Overclocking-Ein- 
stellungen im Windows-Betrieb 
vorzunehmen. 


Einen großen Wurf landete Abit 
zudem mit dem BP6: Das Main- 
board mit 440BX-Chipsatz bot 
zwei CPU-Sockel und ermög- 
lichte so viele Jahre vor dem Er- 
scheinen der Pentium-D-Chips 
und Athlon-64-X2-CPUs zu ei- 
nem überschaubaren Preis, 
nicht nur zwei Kerne zu nut- 
zen, sondern auch noch beide 
Prozessoren zu übertakten. Für 
diesen Zweck griffen Übertak- 
ter häufig auf Celeron-Chips zu- 
rück, was wohl nicht im Sinne 
Intels wahr: Der Hersteller de- 


aktivierte die SMP-Schnittstelle 
bei Celerons später. 


Blütezeit bei 
Chipsätzen 

Analog zum Boom bei den 
Mainboardherstellern Mitte der 
Neunzigerjahre war es auch 
bei den Chipsatzherstellern zu 
mehr Wettbewerb gekommen. 
Gab es zur Zeit des IBM-PCs An- 
fang der 1980er-Jahre noch kei- 
nen einzigen Chipsatzherstel- 
ler, so waren es knapp 20 Jahre 
später schon ein gutes Dutzend. 
Zeitweilige Bekanntheit er- 
reichten im Endverbraucher- 
markt die Firmen ALI und SIS 
mit ihren Chipsätzen. Der Ali- 
magik 
kompatibler als andere Pro- 
dukte jener Zeit und dazu kon- 
kurrenzlos günstig. SIS wurde 
hierzulande vor allem mit dem 
ebenfalls sehr preiswerten und 
leistungsfähigen SIS 735 be- 
kannt und populär. 


beispielsweise war 


Nvidias Nforce 

Mitte 2001 stieß schließlich 
Nvidia zu den Chipsatzherstel- 
lern und präsentierte mit dem 
Nforce einen zwar noch fehler- 
behafteten, aber enorm schnel- 
len und richtungsweisenden 
Chip. Der leicht verbesserte 
Nforce 2, der kurze Zeit spä- 
ter erschien, hatte die anfäng- 
lichen Probleme 
den und wurde in Rekordzeit 
zum Bestseller. Endlich gab es 
auch für AMD-Plattformen ei- 
nen schnellen, hochintegrier- 
ten und stabilen Chipsatz. Das 
Zweikanal-Speicherinterface 
war damals ein Novum und ver- 
half den Athlon-Prozessoren zu 
noch besseren Leistungen, der 
als Soundstorm vermarktete 
Onboardsound bot als Allein- 
stellungsmerkmal Dolby Digital 
5.1. Optional gab es den Nforce 


überwun- 
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RDRAM-Speicher von Rambus sollte nach dem Willen von Intel SD- 
RAM-Speicher ablösen. Doch Industrie und Verbraucher spielten nicht 
mit, was ein Grund dafür ist, dass wir heute DDR-Speicher in unseren 
Rechner stecken haben und uns nicht mit der Terminierung eines Spei- 
cherbusses (die grünen Plättchen unten links) herumärgern müssen 
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Chipsätze alternativer Hersteller wie hier von ALI (einer Acer-Tochter) 
erzielten zwar Achtungserfolge, konnten sich aber langfristig nicht 
durchsetzen 


jahrelang viele Freunde; erst Lizenzstreitereien mit 
Intel führten zum Ende des Engagements 
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= immer wieder auf das Thema angesprochen 
5 wurden. Die „686B“-Southbridge wurde aber 
auch für Anwender zum Albtraum, konnte sie 

\ | doch jede Menge wichtiger Daten zerstören 


Viele klangvolle Namen sind 
heute nur noch Geschichte - 
hier das Soyo SY-K7 Dragon 
Plus mit lila-pinken PCI-Slots 


дА 
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auch mit einer integrierten Gra- 
fik, was Nvidia auch Marktantei- 
le im Office-Segment brachte 


Verhängnisvoller 
Southbridge-Bug 

Via schließlich brachte in schnel- 
ler Folge immer neue Chipsätze 
für AMD- und Intel-Rechner, die 
sich großer Beliebtheit erfreu- 
ten - bis zu jenem Fehler, der 
als Southbridge-Bug 2001 Ge- 
schichte schrieb. 


Mit der VT82C686B-Southbrid- 
ge konnte es auf AMD-Syste- 
men zu Datenkorruption beim 
Transfer von und zu Festplat- 
ten kommen - ein GAU, den 
jeder Hersteller fürchtet und 
der nun eingetreten war. Tech- 
nisch lag er darin begründet, 
dass Via den PCI-Bus als Ver- 
bindung zwischen North- und 
Southbridge nutzte, was bei ei- 
ner starken Nutzung des Busses 
den Fehler auslösen konnte. 


Vias Rückzug aus 
dem Markt 

Nachdem monatelang außer 
Dementis nichts von Via zu hö- 
ren war, kam viel zu spät eine 
neue Variante der Southbridge 
auf den Markt, die nun ein an- 
deres Protokoll als Verbindung 
zur Northbridge nutzte. Das Ve- 
trauen war jedoch zumindest 
in Europa verloren, Nvidia und 
die anderen Hersteller hatten 
das Geschäft nahezu vollständig 
übernommen. In Asien konnte 
Via dagegen noch längere Zeit 
große Marktanteile erreichen. 


Der Fehler zeigte zweierlei und 
ist daher auch beispielhaft für 
die komplette Technikentwick- 
lung dieser Zeit. Erstens, Main- 
boards waren mittlerweile so 
komplex geworden, dass es im- 
mer aufwendiger und vor allem 
teurer wurde, diese zu entwi- 


ckeln und zu supporten. Viele 
Hersteller konnten nicht mit- 
halten und gaben das Geschäft 
auf. Und zweitens: Die Qualität 
der Bauteile waren wie der Sup- 
port in Zeiten der weltweiten 
Vernetzung zum überlebens- 
Qualitätskriterium 
geworden. Via jedenfalls erhol- 


wichtigen 


te sich nur kurzfristig von dem 
Bug und zog sich zum Ende des 
Jahrzehnts ganz aus dem End- 
kunden-Markt 
te fertigt Via nur noch Indust- 
rie-Platinen, hat dafür nach dem 
Zukauf von Cyrix aber immer- 
hin x86-Technologie im Regal. 


zurück. Heu- 


Branche in der Krise 

Das Jahr 2001 brachte aber 
nicht nur für Via eine echte 
Krise: Nach 20 Jahren, die von 
meist zweistelligen Zuwachs- 
raten geprägt waren, sanken 
die Verkaufszahlen im IT-Markt 
plötzlich und erstmalig. Der 
Konkurrenzkampf unter den 
Herstellern wurde härter und 
eine Folge dieses Kampfes wa- 
ren neue Produkte, die sich 
mit pfiffigen, teilweise aber 
auch albernen Funktionen 
von der Konkurrenz abheben 
wollten: So kamen zunächst 
Diagnose-Lämpchen und ein 
zweiter BIOS-Baustein auf die 
Platinen, später wurden die 
Boards rot, blau, weiß und so- 
gar pink lackiert. Schließlich 
ersannen die Hersteller Bei- 
gaben wie Werkzeugsets, Ver- 
schlüsselungschips, Faltblätter, 
Bluetooth- 
Ein Höhe- 
Ausstattungswett- 


Cardreader oder 
und WLAN-Sticks. 
punkt 
laufs war ein Board mit einge- 


des 
bautem Röhrenverstärker. 


Epox und Abit am 
Ende 

Für manche war die Krise aber 
zu hart. Einige kleine, damals 


aber bekannte Firmen wie 


Soyo, Tekram, Tyan oder QDI 
mussten ganz oder teilweise 
aufgeben, andere brachten sich 
selbstverschuldet in Not. So er- 
litt Epox 2003 einen herben 
Image-Schaden, da minderwer- 
tige Kondensatoren und Mos- 
fets zu größeren Ausfallmengen 
führten. Bereits ab 1999 hatten 
ausfallträchtige Kondensatoren 
taiwanischer Hersteller für er- 
höhte Defektraten nach einein- 
halb bis zwei Jahren in PCs die- 
ser Zeit gesorgt. 


Da das Problem erst zeitverzö- 
gert bemerkt wurde und hohe 
Stückzahlen in den Umlauf ge- 
langten, gehörten im jungen 
Jahrtausend aufgeblähte und 
geplatzte Elektrolytkondensato- 
ren zu den häufigsten Defekt- 
ursachen. Zwar waren davon 
nicht nur Epox-Platinen betrof- 
fen, der vergleichsweise junge 
Hersteller kam mit seiner güns- 
tigen Produktlinie und einer 
zögerlichen Reaktion auf die 
Vorfälle aber vergleichsweise 
schlecht aus der Sache raus. 


Abit versuchte etwa zur glei- 
chen Zeit, durch eine fragwür- 
dige Buchhaltung die Anzahl 
der verkauften Hauptplatinen 
künstlich aufzublähen. Inner- 
halb rund eines Jahres fiel der 
Nettowert von Abit um über 
80 Prozent. Die Mainboard-Ab- 
teilung wurde 2006 von Uni- 
Scientific Industrial 
übernommen, 2008 folgte der 
offizielle Ausstieg aus dem 
Mainboard-Geschäft. Anfang 
2009 wurde Abit dann endgül- 
tig geschlossen. 


versal 


Serial ATA 


Viele Anschlüsse, Protokolle 
und Transferarten wurden seit 
den Tagen des IBM-PCs ersetzt, 
manche gar mehrfach. Auch die 
Festplatten blieben davon nicht 


verschont. Waren es am Anfang 
noch eigene Controller (MFM, 
Modified Frequency Modulati- 
on), so sorgte die ATA-Schnitt- 
stelle ab etwa 1989 für einheit- 
liche Kabel und Anschlüsse 
- diese war jedoch im Prinzip 
eine Weiterentwicklung 
der historischen Schnittstelle 
im AT-PC von IBM. 


nur 


Beim IDF 2001 präsentierte In- 
tel erstmals eine serielle Über- 
tragungsmöglichkeit von und 
zur Festplatte - Serial ATA oder 
kurz: SATA. SATA konnte viele 
Schwächen der nun PATA ge- 
nannten älteren Schnittstelle 
beseitigen. So entfiel beispiels- 
weise die nervige Konfigura- 
tion von Geräten als „Master“ 
oder „Slave“. Zudem waren die 
Übertragungsgeschwindigkei- 
ten höher und die Kabel schlan- 
ker. SATA setzte sich schnell 
durch und ist heute noch (in 
Version 3) die Standardschnitt- 
stelle aktueller PCs. 


Auch an anderer Stelle stand ein 
Schnittstellenwechsel an, was 
Aufrüster dieser Zeit vergräzte 
- mussten sie doch in kurzen 
Abständen ihre Platinen erneu- 
ern. 


PCI-Express 

Die PCI-Schnittstelle hatte sich 
2003 weitgehend durchgesetzt, 
AGP war in der Version 4X und 
später 8X ebenfalls Standard; 
doch es zeichnete sich bald ab, 
dass es erneut zu einem Trans- 
ferraten-Engpass kommen wür- 
de. Eine Lösung war in Form 
von PCI-Express in Sicht. Trotz 
des ähnlichen Namens hatte 
PCI-Express mit PCI nur den 
Namen und das Entwicklerkon- 
sortium gemein. Technisch han- 
delte es sich um eine Punkt-zu- 
Punkt-Verbindung, die immer 
häufiger die bis dahin etablier- 


| | 
iiiiiiiiiiid | 
Nach einigen Rückschlägen mit 
RDRAM und BTX konnte sich Intel 


beim Serial-ATA-Standard als Tech- 
nologie-Vorreiter profilieren 


90er-Jahre 


Eine der wohl ausgefallensten Ideen präsentiert Aopen 2002: Das 
„Tube“-Mainboard hatte einen echten Röhrenverstärker an Bord! 


GIGABYTE : 
ЅАТА © 


1 


PCI-Express eroberte ab 
etwa 2005 die Hauptplatin- 
en, hier ein früher Prototyp 
vom IDF anno 2004 
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PN, 
7 Ф 2 


Das BIOS (hier der entsprechende ROM-Speicher auf dem Mainboard) 
blieb knapp 30 Jahre lang unverändert spartanisch 


=la Efficient, Flexible, Intelligent 


" 


Adjust VTT FSB Voltage 
Adjust CPU Voltage 
Adjust SB Voltage 
Adjust CPU GTL ВЕРО 
Adjust CPU GTL REFI 
Adjust DOR_VREF_CA.A 
Adjust DOR_VREF Ся В 
Adjust ОСЕ МЕР ОАА 
Adjust Dë. МЕР „Ой „В 
Adjust NB_GTLREF 


UEFI bietet bei aktuellen Mainboards viele Komfortfunktionen, darunter 


endlich auch einen Maus-Support 


PCs müssen nicht mehr in 
sperrigen Gehäusen stecken; 
neue Bauformen machen das 
Gehäuse kompakt oder sogar 
ganz überflüssig 
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ten Bus-Verbindungen ersetz- 
ten. Im Jahr 2003 lag der erste 
Entwurf vor, der anfangs skep- 
tisch beäugt und nur zögerlich 
auf Platinen verbaut wurde. 


Spätestens mit der zweiten 
Version war aber klar, dass die 
PC-Schnittstelle der Zukunft 
PCI-Express heißen würde - bis 
heute übrigens, PCI-Express 4.0 
soll ab 2015 die aktuelle Trans- 
ferrate verdoppeln. PCI-E-x16- 
Steckplätze haben sich zum 
De-facto-Standard für Grafikkar- 
ten entwickelt, während immer 
mehr x1-Steckplätze auf den 
Platinen verbaut wurden. 


Ganz ohne PCI geht es aber im- 
mer noch nicht. Einige brand- 
neue (AMD-)Mainboards haben 
immer noch einen PCI-Steck- 
platz für ältere Steckkarten. In- 
tel hat allerdings mit der jüngs- 
ten Chipsatz-Generation den 
Support für PCI endgültig aus 
dem Chipsatz entfernt - Main- 
boardhersteller müssen nun ei- 
nen Zusatzchip verbauen, wenn 
sie einen PCI-Steckplatz integ- 
rieren wollen. 


Integration 

Mainboards waren spätestens 
seit des jüngsten Integrations- 
schubes 2001/2002 zur nahezu 
vollwertigen Multimedia-Platt- 
form geworden. Ein Soundbau- 
stein war mittlerweile obliga- 
torisch, Netzwerkchips folgten 
bald darauf (später oft sogar 
zwei mit Gigabit-LAN). Eini- 
ge Chipsätze boten zum klei- 
nen Preis eine integrierte 
Grafik, während andere mit On- 
board-RAID-Controllern war- 
ben. Im Vergleich zu den ersten 
PCs waren die Rechner anno 
2003 wahre Alleskönner, die 
unter idealen Voraussetzungen 
nur einen Prozessor und etwas 
Speicher brauchten. 


DDR-Speicher 

Beim Speicher selbst blieb die 
Innovationsfreude nach den 
Rambus-Erfahrungen gebremst. 
Der verwendete Speicher ist bis 
heute SDRAM, bei dem man le- 
diglich einige technische Tricks 
anwandte, um die Transferge- 
schwindigkeiten zu erhöhen. So 
wurden zunächst ab 2001 beide 
Taktflanken zur Übertragung 
genutzt, was zum Namen „DDR“ 
(Double Data Rate) führte. Das 
DDR-Prinzip wurde immer wei- 
ter verfeinert und fortgeführt, 
aktuell ist Version 3, ab Herbst 
2014 soll DDR4 auf PC-Haupt- 
platinen zum Einsatz kommen. 


USB 3.0 


Im November 2008 wurde die 
dritte Ausbaustufe des mittler- 
weile unverzichtbar geworde- 
nen USB beschlossen. USB 3.0 
war der Spezifikation zufolge 
fast zehnmal schneller als die 
Vorgängerversion - was ange- 
sichts von Terabyte-Festplat- 
ten auch dringend nötig ge- 
worden war. Um in den Genuss 
der vollen Geschwindigkeit zu 
kommen, mussten aber sowohl 
Controller als auch Gerät den 
USB-3.0-Modus unterstützen. 
Die jüngste Ausbaustufe USB 
3.1 soll die Geschwindigkeit 
noch einmal verdoppeln, auf 
dann 10 Gigabit/s (entspricht 2 
Gigabyte brutto). 


Alles onboard 

Ein weiterer Integrationsschub 
sorgte ab etwa 2008 dafür, dass 
nun eine letzte Bastion des Main- 
boardes angegriffen wurde - 
der Chipsatz selbst. Die Prozes- 
soren von AMD und Intel kamen 
zunächst mit einem integrier- 
ten Speichercontroller, der den 
Zugriff beschleunigte und die 
Kosten weiter drückte. Bis da- 
hin wurde der Controller meist 
in der Northbridge des Chipsat- 


zes untergebracht, lediglich der 
386 SL hatte bereits einen On- 
chip-Memory-Controller. 


Später wanderten Controller 
für die Verwaltung des Daten- 
transfers von und zum Chip- 
satz in die CPU, Intel nennt 
diese Verbindung heute QPI 
(„Quick Path Interconnector‘“). 
Zwischenzeitlich waren auch 
PCI-Express-Controller auf dem 
Chip zu finden und mit den 
jüngsten Prozessorgeneratio- 
nen kamen Taktgeneratoren, 
Stromversorgungsbausteine 
und ein Thunderbolt-Control- 
ler hinzu. 


Kompakte Abmes- 
sungen 

Die immer weiter fortschrei- 
tende Integration sorgte zu- 
sammen mit besseren Ferti- 
gungstechniken für neue und 
kompakte PC-Formen. So gibt 
es mittlerweile nicht 
nur Apple-Rechner in der Grö- 
ße eines Bildschirmes - auch 
Windows-Rechner sind als 
„Bildschirm-PC“ erhältlich. 


mehr 


Ist der Bildschirm auch noch 
berührungsempfindlich, 
prinzipiell keine weiteren Ein- 
gabegeräte erforderlich. Die 
vorläufig letzte Entwicklung 
hört auf den Namen „МОС“ 
(„Next Unit of Computing‘). Da- 
bei sind vollwertige x86-Rech- 
ner in der Größe eines kleinen 


sind 


Kästchens untergebracht. 


Ein neues BIOS 


Schließlich musste auch ein ab- 
solutes PC-Unikum daran glau- 
ben. Das BIOS („Basic Input/ 
Output System“) konnte sich 
unglaubliche 30 Jahre lang im 
PC halten, ehe es nach einigen 
Anläufen allmählich von UEFI 
(Unified Extensible Firmwa- 
re Interface) verdrängt wurde. 


Es ist heute kaum nachzuvoll- 
ziehen, dass sich die minimale 
Steuerungsoberfläche (genau- 
er gesagt: das CMOS-Setup) mit 
wenigen Farben und Zeilen so- 
wie ohne Maus Support so lan- 
ge halten konnte. 


Ein Grund dürfte gewesen sein, 
dass auf diese Weise ein Mini- 
mal-Ökosystem geschaffen wur- 
de, das nicht nur den Start eines 
jeden PCs regelte, sondern auch 
Software- 
schnittstelle existierte, die von 
allen Herstellern relativ leicht 
genutzt werden konnte und so 
die oft gepriesene Kompatibili- 
tät sicherstellte. 


eine einheitliche 


Rasanter Wandel 

33 Jahre nach dem Ur-PC von 
IBM erinnert auf aktuellen 
Mainboards nichts mehr an 
die schlichten Bretter von da- 
Statt ISA- werden PCI- 
Express-Steckplätze 
det, Sound-, LAN-, Firewire-, 
USB-Controller 
Chipsatz integriert oder auf der 
Platine untergebracht. Die al- 
ten Keramikwiderstände wur- 
den durch SMD-Widerstände 
ersetzt, Prozessoren, Speicher, 
BIOS-Chips und sogar die BI- 
OS-Batterie können getauscht 
werden. 


mals: 
verwen- 


sind in den 


Die meisten Schnittstellen wur- 
den schon mehrfach umgestal- 
tet, manche Standards liegen in 
der zehnten Revision und mehr 
vor. Um die unscheinbaren Bret- 
ter hat sich eine ganze Industrie 
gebildet, doch das Grundprin- 
zip ist gleich geblieben: Wie 
beim Ur-PC 1981 lassen sich 
auch die neuesten Desktop-PCs 
mit beliebigen Karten aufrüs- 
ten und so an unterschiedliche 
Aufgaben anpassen. Das ist ei- 
nes der grundlegenden Erfolgs- 
rezepte bis heute. 
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5 „$ EX 
Zusätzliche Netzwerkchips 
wie hier von Realtek 


werden schon lange nicht 
mehr benötigt 


Be ‹ 
Wie sich Mainboards іп den vergan- 
genen knapp 35 Jahren entwickelt 
haben, zeigt eindrucksvoll die Slot- 
blende. Mehr als ein Dutzend An- 
schlüsse führen fast alle wichtigen 
Funktionen des PCs nach außen 


n letzter Blick zurück: Das Ur-PC-Mainboard hatte gerade 
zwei Anschlüsse - einen für die Tastatur und einen für das optionale 
Kassettenlaufwerk (beide DIN-Stecker, rechts unten zu erkennen) 
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Bild: IBM 
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AMD und Intel im Aufwind: 
x86 erobert die Welt 


Neben den bekannten x86-Prozessoren gibt es noch zahlreiche weitere 
Architekturen, die meist im Verborgenen ihren Dienst tun oder heute fast 
vergessen sind. IBM beispielsweise (hier ein Wafer im Bild) fertigte lange 
Prozessoren, darunter auch x86-Modelle 
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er heute von „Pro- 

zessoren“ spricht, 

meint damit meist 
wie selbstverständlich die 
x86-Prozessoren von Intel oder 
AMD. 


x86 überall 


Nicht von ungefähr, denn in der 
Tat haben Systeme mit diesen 
CPUs mittlerweile ein so uni- 
verselles Einsatzgebiet erobert, 
dass man beinahe von einer 
Komplettversorgung sprechen 
könnte: Desktops, Worksta- 
tions, Notebooks, Handhelds, ja 
sogar in Servern und High-Per- 
formance-Computing(HPC)-An- 
lagen haben die kleinen Tau- 
sendsassas mittlerweile Einzug 
gehalten. 


Das wäre vor drei Jahrzehnten 
noch undenkbar gewesen; die 
Prozessoren galten als zu lang- 
sam, zu unzuverlässig und mit 
zu vielen Einschränkungen be- 
haftet. Im echten Profi-Bereich 
waren daher noch zahlreiche 
andere Architekturen im Ein- 
satz. Das sind sie auch heute 
noch, wenngleich die meisten 
davon in Nischen verdrängt 
oder schlichtweg nicht beach- 
tet werden. 


DECs 
Alpha-Prozessoren 
Eine dieser Architekturen, die 
noch heute mit viel Lob be- 
dacht wird, war die Alpha-Tech- 
nologie von DEC. Erst 1992 vor- 
gestellt, war der Alpha- oder 
Alpha-AXP-Prozessor, 
anfangs hieß, ein relativ junges 


wie сег 


Produkt. Er sollte die betagten 
32-Bit-CISC-VAX-Prozessoren 
ablösen, die als weiterentwi- 
ckelte PDP-11 in ihrer Konzep- 
tion auf die frühen 1970er-Jahre 
zurückgingen. 


Schon der erste Alpha-Pro- 
zessor war ein reinrassiger 
64-Bit-Prozessor, elf Jahre bevor 
AMD mit dem Opteron den ers- 
ten 64-Bit-Prozessor in die x86- 
Welt einführte. Allerdings ging 
DEC mit dem Alpha einen an- 
deren Weg. Kompatibilität zu 
bestehender Software war kein 
Kriterium, weshalb die Ent- 
wickler mit einem weißen Blatt 
Papier beginnen konnten. Das 
mag mitunter ein Grund gewe- 
sen sein, weshalb die Alpha-Pro- 
zessoren von Kennern als sehr 
sauberes, durchdachtes Design 
angesehen werden und vor al- 
lem sehr logisch und einfach zu 
programmieren sind. 


Höhere Takt- 
frequenzen 

Die verschiedenen Generatio- 
nen wurden mit EV durchnum- 
meriert. Die erste Generation 
hörte auf die Bezeichnung EV4, 
der Prozessor selbst auf den 
Namen Alpha 21064. Im Jahr 
1995 folgte der EV5 alias Al- 
pha 21164, 1998 der EV6 oder 
21264 und 2003 der EV7 alias 
21364. Selbstverständlich gab 
es von den Prozessoren auch 
zahlreiche Modellvarianten mit 
verschiedenen Cache-Größen, 
Anbindungen und Taktfrequen- 
zen. 


Letztere waren dank der RI- 
SC-Architektur anfangs höher 
als bei den Topmodellen der 
x86-Welt. So erreichte der EV4 
bereits 1993 eine Taktfrequenz 
von 200 MHz, während der 
damals frisch eingeführte In- 
tel Pentium mit gerade einmal 


66 MHz das Licht der Welt er- 
blickte. 


Im Laufe der Jahre egalisierte 
sich der Taktfrequenz-Vorteil je- 
doch zunehmend, vorwiegend 
durch das kräftezehrende Gi- 
gahertz-Rennen, das sich AMD 
und Intel um die Jahrtausend- 
wende lieferten. So kam der 
schnellste offiziell angebotene 
Alpha über 1.300 MHz nicht hi- 
naus, wobei die Taktfrequenz 
aufgrund der hohen IPC der AL 
pha-Prozessoren nicht das ent- 
scheidende Kriterium war. 


Alpha-Architektur 
Bereits das erste Modell der Al- 
pha-Serie war superskalar, das 
heißt, der Prozessor konnte 
mehr als einen Befehl pro Takt 
ausführen. EV4 und EV5 waren 
zweifach superskalar, der EV6 
sogar vierfach superskalar. Der 
EV8, um den sich bis heute zahl- 
reiche Gerüchte ranken (be- 
günstigt dadurch, dass er nicht 
mehr ausgeliefert wurde und 
somit die perfekten Vorausset- 
zungen für Mythen und Legen- 
den bietet), sollte sogar acht- 
fach superskalar sein. 


Seit dem EV6 beherrschte 
der Alpha auch Out-of-Order- 
(000) und Speculative-Executi- 
on. Das heißt, er konnte Befeh- 
le aus der Pipeline vorziehen 
und so Leerlaufzeiten überbrü- 
cken, zum Beispiel während der 
Prozessor auf Daten aus dem 
RAM wartete. Hier war DEC je- 
doch relativ spät dran, denn 
ОоО beherrschten die Penti- 
um-Pro-Prozessoren bereits 
zwei Jahre zuvor. 


RISC-Architektur 


Der Maschinencode war, ty- 
pisch für einen RISC-Prozes- 
sor, relativ einfach gehalten 
und folgte einem strikten Sche- 


ma. So waren alle Instruktio- 
nen gleich lang, was bei klas- 
sischen CISC-Befehlen nicht 
der Fall war. Zudem existierte 
eine strikte Trennung zwischen 
Load-/Store- und den eigentli- 
chen Rechenbefehlen. 


Im Gegensatz zu den x86-Pro- 
zessoren herrschte bei den Al- 
phas auch in Sachen Register 
von Anfang an kein Mangel. Auf 
32 Integer-Register und einen 
Satz von 32 Floating-Point-Re- 
gistern konnten die Program- 
mierer zugreifen. Dazu gab es 
noch den Program Counter, 
zwei Lock-Register und ein Flo- 
ating-Point-Control-Register 
(FPCR). Damit konnte der Al- 
pha stets wesentlich mehr Da- 
ten in den schnellen Registern 
halten und zur Ausführung be- 
reitstellen als etwa die x86-Pro- 
zessoren mit ihren acht Gene- 
ral-Purpose-Registern (GPRS). 


Mit dem 21264 hielten aufgrund 
von Out-of-Order- und Specula- 
tive-Execution auch noch zahl- 
reiche temporäre Register und 
ein aufwendiges Register-Rena- 
ming-Verfahren Einzug, das 
notwendig war, um durch die 
spekulativ ausgeführten und 
womöglich falschen Ergebnisse 
die Datenintegrität in den Regis- 
tern nicht zu gefährden. 


Das Ende der Alphas 


Eingesetzt wurden die Al 
pha-Prozessoren in zahlreichen 
Workstations und Servern von 
DEC selbst, von Compaq und 
HP, von Samsung und auch von 
Cray. Ursprünglich konzipiert 
wurden die Alphas für die Be- 
triebssysteme Open VMS und 
OSF/1, aber auch zahlreiche 
Linux- und BSD-Derivate exis- 
tieren für den Alpha. Selbst 
Microsoft ging mit Windows 
NT fremd und stellte eine 
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vie DEC 


Der erste Alpha Prozessor 

21064 war eine Neukonstruktion 

auf dem weißen Blatt Papier und 
damit der Idealfall für die Entwickler 


Lange Zeit galt Motorola (hier MC68020-Prozesso- 
ren) als ernst zu nehmender Rivale von Intel und 
AMD. Später ging die Architektur im Power PC auf 


Bild: Motorola 
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Bild: Intel 
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Mit dem Itanium machte Intel einen mutigen Schnitt und opferte die 
Abwärtskompatibilität zugunsten eines voll 64-Bit-tauglichen Rechen- 
kernes 


AMD verdanken wir die heutige Abwärts- 
kompatibilität der 64-Bit-Prozessoren. Der 
Athlon 64 - hier ein früher Prototyp - er- 
schien 2003 erstmals mit dieser Technik 
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Windows-Lösung für die Al- 
pha-Plattform zur Verfügung, 
die jedoch keine allzu weite 
Verbreitung fand. Auch zwei 
Experimente von Vobis, damals 
Deutschlands größte PC-Ket- 
te, die Alphas im Consumer-Be- 
reich zu etablieren, scheiter- 
ten - nicht nur am hohen Preis 
der Workstations, 
auch an der geringen Verbrei- 
tung nativer Alpha-Software 
für Windows. Zwar lief auch 
x86-Software unter Alpha-NT, 
allerdings emuliert, was einen 
Großteil der enormen Leistung 
der CPUs zunichte machte. 


sondern 


Um den Niedergang von DEC 
ranken sich mindestens ebenso 
viele Legenden wie um die Pro- 
zessoren selbst. Eine verfehlte 
Service-Politik und das Nichter- 
scheinen von ‚Windows 2000 
für 64-Bit alpha“ mögen eben- 
so eine Rolle gespielt haben wie 
die Abwanderung einiger wich- 
tiger Entwickler zu AMD und 
Intel sowie das rasante Entwick- 
lungstempo in der x86-Welt. 
DEC selbst wurde 1998 von 
Compaq übernommen, zahlrei- 
che DEC-Patente, insbesonde- 
re im Bereich Alpha-Architek- 
tur, liegen mittlerweile bei Intel 
und fanden teilweise bei der 
Entwicklung des Itanium-Pro- 
zessors Anwendung. 


Der Intel Itanium 

Der Itanium-Prozessor wurde 
von Intel als „der“ 64-Bit-Pro- 
zessor entwickelt. Im Gegen- 
satz zu AMD verneinte Intel an- 
fangs die Notwendigkeit der 
64-Bit-Fähigkeit in der x86-Welt. 
So sollte nach dem Willen von 
Intel der x86-Prozessor bei 32 
Bit enden. 


Wer mehr Leistung oder Spei- 
cherbedarf benötigte, sollte mit- 
telfristig zu einem Itanium grei- 


fen. Das betraf damals natürlich 
vorwiegend den High-Perfor- 
mance-Bereich, also Server und 
Enterprise-Lösungen. 


Im Gegensatz zum Alpha 
brachte Microsoft für den Ita- 
passende 
Windows-(Server-)Version auf 
den Markt. Das Problem der na- 
tiven Software verfolgte jedoch 
auch den Itanium und x86-Pro- 
gramme - das zeigten erste 
Tests schon früh - arbeitete der 
erste Itanium nur äußerst ge- 
mächlich ab. 


nium eine neue 


Erster „Itanic“ floppt 
Mit neu 
ten Strategie bei Intel erüb- 
rigte sich das Thema Itanium 
als direkter Nachfolger für die 
x86-Prozessoren. So übernahm 
Intel den AMD64-Befehlssatz 
und -Betriebsmodus (unter der 
Bezeichnung EM64T bzw. In- 
tel 64) letztlich doch für sei- 
ne Pentium-4-, Xeon- und Co- 


einer ausgerichte- 


re-Prozessoren, weswegen die 
Windows-User auch bis auf 
Weiteres im Sinne der Kompa- 
tibilität auf x86 bzw. x86-64- 
Maschinen arbeiten werden. Da 
Intel mit dem ursprünglichen 
Ziel für den Itanium scheiter- 
te, wurde der Prozessor in der 
Presse oftmals scherzhaft als 
„Itanic“ bezeichnet, in Anleh- 
nung an den 1912 gesunkenen 
Ozeanriesen Titanic. 


Die Entwicklung auf dem Ita- 
nium-Sektor blieb natürlich 
nicht stehen, wenngleich sie 
aufgrund des Rückzugs der Ar- 
chitektur in ein exklusiveres 
Segment des Computings nicht 
mehr so sehr von der Öffent- 
lichkeit beachtet wurde. Ein- 
gesetzt wird der Itanium heu- 
te vorwiegend im Finanzsektor, 
wo absolute Ausfallsicherheit 
gewährleistet sein muss, oder 


im HPC-Bereich, wo die ext- 
rem hohen Anschaffungskosten 
kaum eine Rolle spielen. 


Die IA64-Architektur 


Der Aufbau und der Grundge- 
danke, wie Instruktionen ab- 
gearbeitet werden, war ein 
völlig anderer als in einem klas- 
sischen x86-Prozessor und auch 
als in den RISC-Prozessoren der 
90er-Jahre: Daher spricht man 
bei der IA64-Architektur auch 
oft von Post-RISC-Design. Offi- 
ziell nennt sich die Arbeitswei- 
se „Explicitly Parallel Instruc- 
tion Computing (ЕРІС)“. Bei 
dieser Verbesserung der VLIW 
(Very Long Instruction Word) 
genannten Arbeitsweise ver- 
fügt der Prozessor wie bei ei- 
nem superskalaren Prozessor 
über mehrere Recheneinhei- 
ten, die auf bestimmte Opera- 
tionen spezialisiert sind (ALU, 
FPU etc.). 


Funktionsprinzip 

Im Gegensatz zur rein superska- 
laren Arbeitsweise erfolgt die 
Optimierung der Ausführung 
jedoch nicht im Leitwerk des Mi- 
kroprozessors, sondern bereits 
im Voraus durch den Compiler. 
Das Leitwerk hat nun nur noch 
die Aufgabe, die Instruktionen 
an die einzelnen Recheneinhei- 
ten zu verteilen. Prozessorbe- 
fehle, die keine Abhängigkeiten 
haben und daher parallel ausge- 
führt werden können, werden 
anhand vordefinierter Muster 
in Instruction Groups aufgeteilt 
und so an den Prozessor weiter- 
gegeben. Dieser kann dann an- 
hand seiner eigenen Fähigkei- 
ten entscheiden, wie viele der 
theoretisch möglichen Instruk- 
tionsgruppen tatsächlich paral- 
lel ausgeführt werden. 


Die Idee dahinter ist, dass be- 
reits der Compiler feststellt, 


wie viel Parallelität möglich ist, 
und dies entsprechend im Pro- 
grammcode festhält. Der Pro- 
zessor kann dann später die Pi- 
pelines optimal auslasten - je 
nachdem, wie viele Anweisun- 
gen er tatsächlich parallel aus- 
führen kann. Daher besitzt der 
Itanium selbst auch Кеіпег- 
lei aufwendige Hardware für 
Out-of-Order- oder Speculati- 
ve-Execution, weshalb es haupt- 
sächlich an der Qualität des 
Compilers liegt, welche Leis- 
tung der Prozessor letztlich zu- 
stande bringt. 


Die Architektur versucht, die 
Wartezeiten auf den Speicher zu 
verringern, indem für jeden Da- 
tentyp eine große Zahl Register 
auf dem Prozessor vorhanden 
ist. So gibt es 128 64-Bit-Regis- 
ter für ganzzahlige Berechnun- 
gen, 128 82-Bit-Register speziell 
für Gleitkomma-Daten und 64 
1-Bit-Vorhersageregister, über 
die die Befehle bedingt ausge- 
führt werden. Dies erlaubt es, 
mehr Informationen in den Re- 
gistern zu halten, anstatt jedes 
Mal den langsamen Weg über 
Cache oder Arbeitsspeicher zu 
beschreiten, wenn Daten benö- 
tigt werden. 


Power PC 


Eine weitere Architektur abseits 
der x86-Pfade nennt sich Pow- 
er PC. Anfang der 1990er-Jahre 
wurde die Architektur von IBM, 
Motorola und Apple definiert, 
da Apple einen passenden 
Nachfolger für seine in die Jah- 
re gekommenen 680x0-Prozes- 
soren von Motorola benötigte. 


Eine Zeitlang wurde die Pow- 
er-PC-Architektur auch als po- 
tenzieller Nachfolger bzw. Kon- 
kurrent der x86-Prozessoren 
positioniert. 1992 und 1993 
konnte man kaum eine der da- 
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RISO vs. СІ5С 


RISC („Reduced Instruction Set Computer“) und CISC („Complex In- 
struction Set Computer“) stellen zwei verschiedene Philosophien der 
Implementierung von Mikroprozessorarchitekturen dar. CISC setzt auf 
komplexe Befehle, hinter denen sich durchaus mehrere hundert einzel- 
ne Operationen verbergen können. x86-Prozessoren bis einschließlich 
dem Intel Pentium gehörten dieser Klasse an. 


RISC setzt hingegen, wie der Name schon sagt, auf einen stark re- 
duzierten Satz an Basisbefehlen. Auf frühen RISC-CPUs waren diese 
sogar noch fest verdrahtet, heutzutage sind sie Teil des Microcodes. 
Der große Vorteil von RISC: Durch den simplen Aufbau ist die Ausfüh- 
rung der Befehle deutlich schneller als bei einer CISC-CPU, da hier 

der Befehl zudem gegebenenfalls zuerst noch in seine einzelnen Un- 
teroperationen zerlegt werden muss. Seit dem Pentium Pro verfügen 
auch x86-Prozessoren über einen RISC-Kern, der mittels eines vorge- 
schalteten Dekoders für die Software weiterhin wie ein CISC-Prozessor 
erscheint. 


IBM fertigte lange Zeit 
Power-PC-Prozessoren 
(hier im Bild: Power 5) 


Die spannende IT-History 89 


Bild: IBM 


Bild: IBM 


Bild: Transmeta 


Der Cell-Prozessor bestand in seiner Urform aus einem Steuer- und 
acht Rechenwerken, die den Löwenanteil der Aufgaben stemmten 
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maligen Fachpublikationen 
aufschlagen, ohne über die 
zahlreichen Vorzüge des Pow- 
er-PC-Designs und das Ende der 
x86-Architektur zu lesen. Ge- 
kommen ist es letztlich anders. 
Dennoch darf der Power PC 
als vermutlich erfolgreichste 
PC-Architektur abseits des x86 
angesehen werden. 


Wie geplant fanden die Pow- 
er-PC-Prozessoren ab dem G1 
Verwendung in den Apple-Sys- 
temen. Bis zum Jahr 2005 und 
über fünf Power-PC-Generati- 
onen hinweg blieb das auch 
so, ehe sich Apple schließlich 
für x86-64-Prozessoren aus 
dem Hause Intel entschied. 
Damit war das einzige Anwen- 
dungsgebiet auf dem Desktop- 
und Workstation-Markt Ge- 
schichte. 


Allerdings finden sich Pow- 
er-PC-Varianten auch in zahlrei- 
chen Servern von HP sowie in 
den Spielkonsolen Xbox 360, 
Playstation 3 und Wii. Auch 
der Software-Support ist um- 
fassend: Die Palette reicht von 
Mac OS über OS/2 Power Edi- 
tion, Linux, BSD und Solaris bis 
hin zu Windows NT, AIX Unix 


und 15/05. 


Power-PC: 
Architektur und 
Varianten 

Der PPC ist ein lupenreiner 
RISC-Prozessor und wurde im 
Laufe seiner Entwicklung um 
zahlreiche Features ergänzt. 
So verfügen fast alle Prozesso- 
ren neuerer Bauart über die 
von Motorola entwickelte Vek- 
toreinheit „Altivec“ oder das 
IBM-Äquivalent VMX, ähnlich 
der SSE-Einheit in den Intel- 
Prozessoren. Auch Dwualco- 
re-Prozessoren und Varianten 
mit Simultaneous Multithrea- 


Trotz der Dominanz von Intel 
und AMD wagten sich immer 
wieder auch andere Firmen ins 
Haifischbecken „x86-Markt“. 
Doch bis heute scheiterten alle 
(hier ein Transmeta-Prozessor) 
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ding (SMT; bei Intel auch Hy- 
perthreading-Technology ge- 
nannt) wurden entwickelt und 
gebaut. Es existieren Varianten 
mit 32-Bit- und abwärtskompa- 
tiblem 64-Bit-Support. 


Cell-Prozessor 

Ein Ableger der eigentlichen 
Power-PC-Architektur ist auch 
der Cell-Prozessor von IBM. 
Hier dient der Power-PC-Part 
der CPU, Power-PC Processing 
Element (PPE) genannt, vor- 
wiegend der Software-Kompa- 
tibilität und der Verwaltung. 
Die eigentliche Arbeit überneh- 
men die bis zu acht Synergistic 
Processing Elements (SPE), die 
über einen Ringbus an das PPE, 
den Memory-Controller und 
das Bus-Interface angebunden 
sind. Jedes SPE besteht aus ei- 
ner Recheneinheit (ALU) mit 
vierfachem SIMD, die als Syn- 
ergistic Processing Unit (SPU) 
bezeichnet wird. Diese verfügt 
über 128 Register, die jeweils 
128 Bit groß sind. 


Durch ihr Design erreichen 
die acht SPEs einen enormen 
Durchsatz (sofern sie entspre- 
chend mit Daten gefüttert 
werden) und verhelfen dem 
Cell-Prozessor zu einer - ver- 
glichen mit anderen Prozesso- 
ren seiner Zeit - herausragen- 
den Rechenleistung. Der Makel 
der schlechten Leistung bei 
doppelter Fließkomma-Genau- 
igkeit wurde 2007 mit dem Po- 
wer-X-Cell 8i behoben, weshalb 
diese Prozessoren damals auch 
im HPC-Bereich sehr interes- 
sant waren. 


Cell-Supercomputer 

So verfügte beispielsweise der 
erste Superrechner, der die 
1-PFLOPS-Marke knackte, der 
IBM-Cluster am Los Alamos Na- 
tional Laboratory (inoffiziell 


„Roadrunner“ genannt), über 
ebendiese Cell-Prozessoren. Al- 
lerdings vertraut Roadrunner 
für die Verwaltung nicht allein 
auf die sowieso integrierten Ро- 
wer-PC-Kerne, sondern schal- 
tet stattdessen Dual-Core-Opte- 
ron-Prozessoren von AMD vor, 
wobei jedem Opteron-Kern ein 
Power-X-Cell als Arbeitsbiene 
zur Seite steht. Wieso IBM die- 
se Lösung gewählt hat, wurde 
nicht öffentlich kommuniziert, 
hat jedoch sicher seine Gründe 
in der genutzten Softwarebasis. 


ARM-Architektur 
Während die meisten High-End- 
Architekturen im Laufe der Zeit 
an x86 scheiterten, konnte sich 
in einer anderen Marktnische 
ein eigenes Design behaupten 
und sogar eine Führungsposi- 
tion einnehmen - die Rede ist 
von „ARM“-Chips (Acorn Risc 
Machine), also Prozessoren auf 
Basis einer mehr oder weniger 
offenen Architektur. 


Gefragt waren in bestimmten 
Marktsegmenten möglichst bil- 
lige und Strom sparende Chips, 
die dafür aber weniger univer- 
sell einsetzbar sein mussten als 
frei programmierbare Prozesso- 
ren. Das führte schon vor Jahr- 
zehnten zu anwendungsspezifi- 
schen, integrierten Schaltungen 
(ASIC), also Prozessoren, deren 
Schaltungen auf das zu lösende 
Problem oder die zu bewälti- 
gende Aufgabe hin konstruiert 
wurden. Das sparte Geld und 
Strom, weil keine unnötigen 
Schaltungen integriert waren, 
schränkte jedoch die Verwen- 
dung ein. 


Dann kam der Smartpho- 
ne-Boom. Hatte ein Handy frü- 
her nur eine Aufgabe, nämlich 
mobiles Telefonieren zu er- 
möglichen, reicht das Spekt- 


rum heute weit darüber hinaus 
- vom Telefonieren übers Fo- 
tographieren, den Versand von 
SMS bis hin zum Surfen im In- 
ternet. Das war mit ASICs nicht 
mehr zu schaffen, während 
klassische Prozessoren aus dem 
Desktop- oder selbst aus dem 
Notebook-Segment dafür viel 
zu energiedurstig und teuer wa- 
ren. Genau hier konnten sich 
Prozessoren nach ARM-Design 
eine lukrative Nische schaffen. 


Beim ARM-Design handelt es 
sich um einen 32-Bit-RISC-Pro- 
zessor, der relativ einfach auf- 
gebaut ist, jedoch einen sehr 
effizienten Befehlssatz besitzt. 
So können zum Beispiel sämtli- 
che Befehle bedingt ausgeführt 
werden, weswegen die Notwen- 
digkeit für Programmsprün- 
ge entfällt. Zum Kodieren der 
Bedingung werden die ersten 
4 Bit eines jeden Befehles ver- 
wendet. Zudem beherrscht das 
Design verschiedene Levels an 
Privilegien für den Code, was 
zum Beispiel für Echtzeitan- 
wendungen wichtig ist. 


Neue Aufgaben 
Prozessoren auf Basis dieses De- 
signs kommen praktisch über- 
all zum Einsatz, wo Höchstleis- 
tung keine Rolle spielt, aber 
dennoch ein gewisser Funkti- 
onsumfang nötig ist. Das sind 
Router, Handys, ja selbst primi- 
tive Spielkonsolen. So verfügte 
etwa das Nintendo DS über ei- 
nen ARM-Prozessor. Auch nam- 
hafte Vertreter wie das Apple 
Iphone oder der Ipod befinden 
sich darunter. Nicht zu verges- 
sen die zahlreichen Embedded 
Systems, also eingebettete Sys- 
teme, die in Waschmaschinen, 
Autos oder Flugzeugen vorkom- 
men. Die jüngste Ausbaustufe 
der ARM-Architektur bietet so- 
gar eine 64-Bit-Unterstützung. 


Das x86-Design beherrschte fast zwei Jahrzehnte den PC-Markt. Doch 
seit einigen Jahren kommen immer häufiger ARM-Prozessoren zum 
Einsatz, vor allem in den populären Tablet-PCs 
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Bild: Samsung 


Fin 


j Trotz der enormen Verbreitung sind 
x86-Prozessoren nicht überall die 
erste Wahl. Intel selbst setzt beim 
Itanium beispielsweise auf einen 
inkompatiblen Befehlssatz 


Bild: Intel 
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Bild: MEV 


Bild: IBM 
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RAND Boards 
Board of Trustees 
Advisory Trustees 
Unin Advisory Boards 


Vom ARPAnet bis 
zum „Browser-War“ 


About RAND Search 


RAND's History 


50 Years of Service to the Nation 


RAND celebrated its БОМ anniversary ın 1990. It was on May 14, 1940, that Project RAND--an outgrowth of 
Iwer war L--separated from the Douglas Aircraft Company of Santa Monica, Caifernia, and became an 
independent, nonprofit organization. The new entity was dedicated to furthering and promoting scientific, 
educational, and chanıtable purposes for the public welfare and secunty of the United States 


zt at once, RAND developed а unique style, blending scrupul 
sis to tackle society's most pressing problems. Earty оп, the: 
e. Ву the 19605, RAND was bringing its trademark тоба 
to the study of urgent domestic social and economic problems as well 


Over time, RAND assembled ә unique corps of researchers, notable not only für individual 23011 but for 
interdisciplinary cooperation. It is rare to see such а wide range of backgrounds within а single organization, and 
reet stil for them to colaborate routnely and effectively. At RAND, scientsts and engineers, socıal scientists 
from many specialties, humanists, and members of the professions Ai pull together to address the problems and 
concerns of people around the world and across the street. 


RAND 18 attacking the problems of today and tomorrow from the 
values of quabty and objectivity that established this legacy of a 
and plans Row directly from the research stroams that produced ma 


current research agenda is summarized in the BAND Annual Барог 


broad capability base and with the same 
ement. In fact, many of these projects 
broakthroughs іп earlior бесадо. The 


Das Unternehmen Rand entwickelte in den 60er-Jahren ein Konzept für 


ein dezentrales und somit ausfallsicheres Netzwerk 
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je nur wenige ande- 

re Erfindungen hat 

das Internet unser 
Leben und die Gesellschaft ins- 
gesamt verändert. Wie es dazu 
kam, ist eine weitere spannen- 
de Episode der IT-History 


Die Anfangsjahre 

Die Geschichte des Internets 
beginnt 1958. Zu dieser Zeit 
wurde die „ARPA“ (Advanced 
Research Projects Agency) ge- 
gründet, nachdem die Russen 
den ersten Sputnik-Satelliten 
im Oktober 1957 in die Umlauf- 
bahn der Erde geschossen hat- 
ten. Die westliche Wissenschaft 
und das dazugehörige Militär 
waren entsetzt. Präsident Eisen- 
hower schuf daraufhin die For- 
schungsbehörde ARPA, die mit 
großen finanziellen Mitteln und 
weitreichenden 
ausgestattet war und nur eine 
Aufgabe hatte: die Amerikaner 
an die führende Stelle der For- 


Vollmachten 


schungsfront zurückzubringen. 


Die ARPA hatte es sich also zur 
Aufgabe gemacht, neue Techno- 
logien auf Nützlichkeit für das 
Militär zu überprüfen. Gleich 
zeitig mit der rasanten Ent- 
wicklung der Computerindust- 
rie erkannte die ARPA schnell, 
welches Potenzial in Compu- 
tern und in Computernetzwer- 
ken steckte und begann zielge- 
richtet, die Entwicklung dieser 
Technologien zu fördern. Das 
ARPA-Netz sollte bei Rechner- 
ausfällen durch atomare Bom- 
ben noch eine Datenkommu- 
nikation durch automatische 


Umleitung gewährleisten. So sa- 
hen jedenfalls die ersten Pläne 
aus. 


Schon Mitte 1958 wurden je- 
doch Mittel und Personal ab- 
gezogen, als die NASA-Behörde 
(National Aeronautics and Spa- 
ce Administration) entstand, 
welche die bemannte und unbe- 
mannte Raum- und Luftfahrt als 
militärisches Forschungsgebiet 
hatte. Die ARPA konzentrierte 
sich auf Grundlagenforschung 
und militärische Aufgaben. 


Grundlagen unter 
Rand 

1964 entwickelte die Firma 
Rand Corporation für die US 
Air Force eine Netzstruktur, 
die später als Grundlage für 
das erste Internet in Form des 
„ARPAnet“ dienen sollte. Die 
Idee war es, ein so genanntes 
dezentrales Netzwerk zu bau- 
en. Zudem entwickelte die Fir- 
ma Rand auch schon die ersten 
Grundkonzepte einer paketo- 
rientierten Kommunikation. 
Diese Konzepte wurden so al- 
lerdings nicht von Rand für die 
Air Force umgesetzt. Es war zu 
diesem Zeitpunkt einfach zu 
aufwendig, eine Lösung in der 
für das amerikanische Militär 
benötigten Größenordnung zu 
realisieren. Allerdings wurden 
die Grundideen von Rand zwei 
Jahre später erneut aufgegrif- 
fen. 


Aufbau des Netzes 

1968 rief ARPA mehr als 140 Fir- 
men dazu auf, Angebote über 
die Entwicklung der nötigen In- 
frastruktur abzugeben. Die An- 
forderungen waren hoch, denn 
die meisten Rechner dieser Zeit 
waren für den dauerhaften Be- 
trieb als Netzwerk-Server nicht 
geeignet, mussten sie doch 
mehrmals in der Woche gewar- 


tet werden. Nur wenige Firmen 
sahen sich zur Entwicklung der 
komplexen Technik in der Lage 
- darunter die Firma Bolt, Bera- 
nek & Newman (BBN), die am 
6. September 1968 der ARPA ein 
200 Seiten umfassendes Ange- 
bot unterbreitete. BBN erhielt 
schließlich auch den Zuschlag 
und entwickelte daraufhin die 
Infrastruktur des ersten Com- 
puternetzwerks. 


Das ARPAnet 

Am 29. Oktober 1969 wurde 
der Startschuss für das ARPA- 
net gegeben. Um 22:30 Uhr 
Ortszeit schickten Professor Le- 
onard Kleinrock und der Pro- 
grammierer Charlie Kline an 
der Universität von Kaliforni- 
en die erste Nachricht über das 
neue „Netz“, das bislang aus nur 
zwei Servern mit jeweils einem 
angeschlossenen Rechner be- 
stand. 


Sonderlich kreativ war diese 
erste Botschaft nicht: Um sich 
im Zielsystem einzuwählen, das 
im 500 Kilometer entfernten 
Stanford-Forschungszentrum 
SRI steht, galt es den schlich- 
ten Befehl „Login“ zu übermit- 
teln. Das jedoch gelang nicht 
auf Anhieb: „L“ und „о“ wur- 
den übertragen, beim „g“ aber 
stürzte das System ab. „Lo“ lau- 
tet demnach die erste übertra- 
gene Arpanet-Nachricht. Erst 
beim zweiten Versuch gelang 
dem kalifornischen Team die 
vollständige Übertragung, der 
Einwahlvorgang klappte - für 
viele ist dies die Geburtsstunde 
des Internets. „Computernetze 
stecken noch in den Anfängen, 
doch sie werden größer und 
ausgefeilter werden“, erkannte 
Kleinrock schon früh. 


Das erste „Internet“ war ge- 
boren. Das so genannte ARPA- 


net verband in den Folgemona- 
ten vier große Universitäten in 
Amerika. Dieses Netz arbeitete 
damals über herkömmliche Te- 
lefonleitungen und hatte eine 
Bandbreite von 50 kbps. Zudem 
mussten Rechner eingesetzt 
werden, die als „Übersetzter“ 
und Schnittstellen zwischen 
den verschiedenen, inkompa- 
tiblen Uni-Systemen arbeiteten. 
Das APRAnet machte im Lau- 
fe der Jahre verschiedene Ent- 
wicklungen durch und existier- 
te in abgewandelter Form noch 
bis zum Jahr 1990. 


Das Protokoll 


Das Grundproblem des Inter- 
nets haben schon die Veteranen 
mit dem ARPAnet erkannt: Wie 
kann man die verschiedenen 
Rechnersysteme miteinander 
kommunizieren lassen, obwohl 
die Technologien an sich völlig 
inkompatibel sind? Das ARPA- 
net setzte, wie bereits erwähnt, 
auf spezielle Prozessoren (IMP), 
die als Übersetzter fungierten. 
Diese IMPs arbeiteten im ARPA- 
net mit einem paketorientier- 
ten Protokoll: Dem NTP (Netz- 
werk Transfer Protocol). 


Dieses System stieß jedoch 
schnell an seine Grenzen. Man 
benötigte ein neues Protokoll, 
welches plattformunabhängig 
ohne die IMPs auskam. Es wur- 
de das TCP/IP-Protokoll entwi- 
ckelt, welches nicht nur für den 
Datentransport, sondern auch 
für die Adressierung der Daten- 
pakete verantwortlich ist. 


Internet-Ursprung 

Das Protokoll existierte in 
Grundzügen schon 
Jahre, auch anderswo waren 
Rechner für Forschungszwe- 
cke zu kleineren Netzen zu- 
sammengeschlossen. Das welt- 
Internet jedoch, das 


einige 


weite 
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ARPANET LOGICAL MAP, MARCH 1977 


OMmP Д PLURIBUS IMP 
О Тр am SATELLITE CIRCUIT 


(PLEASE NOTE THAT WHILE THIS MAP SHOWS THE HOST POPULATION OF THE NETWORK ACCORDING ТО THE BEST 
INFORMATION OBTAINABLE, NO CLAIM САМ BE MADE FOR ITS ACCURACY ) 


Das ARPAnet im Jahre 1977; eingezeichnet sind alle vernetzten Rech- 
ner im Netzwerk 


TCP-Protokoll und 
Schichtenmodell 


= Anwendungs-Ebene (HTTP, FTP, Mail, etc.) 
ш Protokoll-Ebene (TCP/IP, etc.) 
© Physikalische Ebene (Datenflusskontrolle, Paritätsinfos, etc.) 
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^WS_FTP LE ftp.microsoft.com 


Local System Remote Site 
Сҹ, X А e 
| | H 
=] Name [ИШЕ 5ге | Name | Date 
t 
(Са ADOBEAPP 20001129 13:05 (Са bussys 20010213 


(Са Eigene Dateie" 20000712 14:06 
© flash 20001204 15:47 
Са f lrenove 20010618 13:01 
(Са GameSpy Arcad” 20010523 16:49 
© lexmark 20001106 16:56 
3 My Documents 20001106 16:23 
(Са Му Download Е” 20011025 09:55 
20011025 09:55 
20000712 14:55 
Œ program files 20001106 16:28 
(Са Programme 20000712 13:50 
+ 


20010521 
20010420 
20000225 
20010928 
20000225 
20010102 
20000921 
20000225 
20000225 
20001127 


(21 deskapps 
developr 
Са kbhelp 

© nisc 

(Са peropsys 
products 
(Са reskit 

(82 services 
(Са softlib 

2 dirmap.htm 


E 
D 


С ASCI Г Auto 


125 Data connection already open; Transfer starting. 
Received 750 bytes in 0.1 secs, (70.00 Kbps), transfer succeeded 
225 Transfer complete. 


Der Ftp-Dienst wird bis heute rege genutzt (hier ein zeitgenössischer 
Ftp-Client aus dem Jahr 2002) 


ЧЧҮҮҮҮҮ 
ААХ ~. 


Ее 
Ө = 


Ез 
Als das Internet den Massenmarkt eroberte, war ein Modem (oben) 
oder eine ISDN-Karte (Mitte und unten) erforderlich. Zum Verdruss der 
Anwender musste man die immer schneller werdenen Modems auf- 


rüsten, um auf der Höhe der Zeit zu bleiben 
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unterschiedliche Netze über 
das Transmission Control Pro- 
tocol (TCP) miteinander verbin- 
det, gab es noch nicht - bis zum 
22. November 1977: An diesem 
Tag wurde die erste Inter-Netz- 
werkverbindung aufgebaut. 


Von einem Kleinbus auf den 
Straßen San Franciscos aus flos- 
sen Testdaten über Stationen 
in England und Schweden bis 
nach Menlo Park und durchlie- 
fen dabei drei Netze: das AR- 
PANET, das Packet Radio Net- 
work und das Atlantic Packet 
Satellite Network. Die Demons- 
tration bewies, dass sich TCP 
für den Datentransport zwi- 
schen gänzlich unterschiedli- 
chen Netzen eignet, egal ob sie 
auf Kabelsträngen, Satelliten 
oderFunkbasierten. TCP bildete 
so die Grundlage des Internets, 
jenes neuen weltumspannen- 
den Netzverbundes, das zum 
Motor der Informationsgesell- 
schaft wurde. 


TCP/IP-Funktion 

Die Funktionsweise dieses Pro- 
tokolls ist relativ einfach: TCP 
bedeutet „Transmission Control 
Protocol“. Dieser Teil des Proto- 
kolls ist für den Datentransport 
zuständig. Die Daten werden 
in kleine, praktische Portionen 
zerschnitten. Dazu enthalten 
diese Päckchen Informationen, 
wie man sie wieder zusammen- 
setzen muss und wie viele Pake- 
te die Sendung beinhaltet. Auch 
Algorithmen zur Diagnose und 

Behebung von Übertragungs- 
fehlern sind in diesem Protokoll 
integriert. 


IP bedeutet Internet Protocol. 
Das IP-Protokoll ist für die Ad- 
ressierung von Computern zu- 
ständig. In einem Netzwerk 
muss jeder Rechner eine ein- 
deutige Kennung haben, damit 


Informationspakete an ihn ad- 
ressiert werden können. Aus 
diesem Grund wurde ein Zah- 
lencode entwickelt, mit dem 
sich Rechner eindeutig kenn- 
zeichnen lassen. Dieser besteht 
aus maximal zwölf Ziffern und 
ist durch Punkte in vier Berei- 
che unterteilt (IPv4). 


Das Zahlensystem unterliegt 
vielen Reglementierungen. So 
gibt es verschiedene Netze (A, 
В, С, Р, E), für die unterschied- 
liche Zahlenbereiche reserviert 
sind. Je wichtiger ein Netz ist, 
umso mehr Rechner können ad- 
ressiert werden. Auch für den 
Einsatz in privaten Netzwerken 
wird ein Zahlenbereich verge- 
ben, der nicht zur Adressierung 
von Rechnern im Internet ge- 
nutzt werden kann. 


Dynamische IP- 
Adressen 

Ein Problem an diesem System 
war das ständige Wachstum von 
Firmen-Netzwerken und dem 
Internet. Der zwölfstellige Zah- 
lencode ist begrenzt und als 
mehr Rechner adressiert wer- 
den mussten, als mögliche Zah- 
lenkombination verfügbar wa- 
ren, kam es zu Problemen. Die 
Lösung heißt IPv6, das nun 
sechs Zahlengruppen erlaubt 
und derzeit flächendeckend 
eingeführt wird. Der Anwender 
bekommt davon jedoch kaum 
etwas mit, die Netzwerkgeräte 
nutzen im Hintergrund IPv6, 
sofern das möglich ist. 


Ein Relikt der knappen IP-Ad- 
ressen ist bis heute die dyna- 
mische Adressenvergabe. Ein 
Rechner bekommt dabei nur 
dann eine IP zugeordnet, wenn 
er wirklich kommunizieren 
will. Die restliche Zeit kann die 
IP an einen anderen Rechner 
vergeben werden. Dieses Sys- 


tem wird bei der Einwahl ins In- 
ternet von nahezu allen Provi- 
dern verwendet. 


Dienste 

Für die effektive Nutzung des 
Internets benötigt man so ge- 
nannte Dienste, die es ermög- 
lichen, das Internet sinnvoll 
zu nutzen. Die beiden ältesten 
Dienste im Internet heißen Tel- 
net und FTP (File Transfer Pro- 
tocol). Telnet wurde ursprüng- 
lich konzipiert, um Rechner 
fernzusteuern. Es kann einge- 
setzt werden, um auf der un- 
tersten Netzwerkebene eine 
Kommunikation zwischen zwei 
Rechnern herzustellen. Mittler- 
weile hat Telnet an Bedeutung 
verloren. Es gibt kaum noch frei 
zugängliche Applikationen, die 
auf diesen Dienst aufsetzen. Al- 
lerdings ist es im Kreis der „An- 
ti-Windows-Fraktion“ noch im- 
mer sehr beliebt. 


Der Dienst FTP dient vor allem 
zur Datenübertragung. FTP ar- 
beitet dabei mit zwei verschie- 
denen Kommunikationskanä- 
len. Der erste Kanal ist die so 
genannte Steuerleitung. Die- 
se Leitung wird bei einem 
Connect auf einen FTP-Server 
hergestellt und bleibt bis zum 
Disconnect erhalten. Über die- 
se Steuerleitung können die ver- 
schiedenen FTP-Befehle über- 
tragen werden. Soll eine Datei 
übertragen werden, wird die 
zweite Leitung geöffnet. Die- 
se Datenleitung ist nur für die 
Zeit der Übertragung aktiv und 
wird anschließend wieder ge- 
schlossen. 


Ein weiterer, sehr populärer 
Dienst war schon sehr früh der 
E-Mail-Dienst. Er ermöglicht 
den Empfang und den Versand 
von elektronischen Briefen. 
Dazu nutzt E-Mail zwei Proto- 


kolle: SMTP (Simple Mail Trans- 
fer Protocol) ist für den Versand 
zuständig, POP3 (Post Office 
Protocol Version 3) empfängt 
die elektronische Post und ver- 
waltet den dazugehörigen virtu- 
ellen Briefkasten. 


Die erste Spam- 
Attacke 

Das Potenzial wurde schnell 
klar und auch der erste „Miss- 
brauch‘ ließ nicht lange auf sich 
warten. Ein Marketing-Mitar- 
beiter des ehemaligen Compu- 
ter-Herstellers DEC verschickte 
schon 1978 eine E-Mail an 393 
User des ARPAnets. Diese Akti- 
on gilt noch heute als Wurzel al- 
len Übels. 


Seither hat sich Spam nicht 
nur über das Internet ausge- 
breitet. Zweifelhafte Werbung 
fand ihren Weg genauso über 
das mobile Telefon, Faxgeräte, 
Webseiten, ja selbst das häus- 
liche Festnetztelefon ist davor 
nicht mehr gefeit. Ein Ende ist 
auch nicht in Sicht. Bill Gates 
hatte bereits im Jahr 2004 an- 
gekündigt, dass die Welt bis 
2006 Spam-frei werden sollte. 
Nichts dergleichen ist passiert, 
stattdessen macht Spam mitt- 
lerweile bis zu 90 Prozent des 
E-Mail-Aufkommens im Internet 
aus. 


Die erste Mail in 
Deutschland 

Michael Rotert, Informatiker 
an der Universität Karlsruhe, 
empfing am 3. August 1984 um 
10:14 Uhr Ortszeit die erste 
E-Mail, die an einen deutschen 
Mailserver geschickt wurde. 
Sie stammte von Laura Bree- 
den, einer Wissenschaftlerin 
an der Universität Wisconsin, 
USA. Die Mail hieß den Empfän- 
ger im Netz willkommen: „Mi- 
chael, this is your official wel- 
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mm Ei 


9 Telnet - finalfrontier.mud.de 
Verbinden Bearbeiten Terminal ? 


Der Weltraum, unendliche Weiten, Du befindest Dich in einer 
fernen Zukunft, dies sind Deine Abenteuer in 
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Du wirst neuen Zivilisationen begegnen, fremde Lebensformen 
kennenlernen und viele aussergewoehnliche Situationen erleben. 


Du kannst das Universum erforschen, indem Du Dir einen Namen 
und ein Passwort auswaehlst. Moechtest Du aber nur einen Blick 
in eine ferne Zukunft werfen, so waehle "gast". 


Wie lautet Dein Name: @ 
Ein solches Textadventure war eine klassiche Spiele-Anwendung für 


den Dienst Telnet. Ein zentraler Server diente dabei als Spielplatz 


fineripes/ajax/resources/ct/ima 


© 


ipt" атс" [ofinorinn 


утуреї0 = -1, globelfopGenzelD = -1; globalvideoinlist 


HTML wird zur „Sprache“ des Internets. Der Code enthält Anweisungen 
zur Darstellung der Inhalte und liegt heute in Version 5 vor 


Thuerk continues his career selling systems today, but his spam career 
short lived. In many ways, the negative reaction to that spam probably 
the problem did not arise again for many years. 


Here is the message. 


3-May-78 0955-PDT 


DELFINO ar 5 
DEUTSCH ас SRI-KL, 
DIETE sc- 


Die erste Spam- 
Mail; ihr Inhalt 
samt der zuge- 
hörigen Reak- 
tionen ist auf www. 
templetons.com/ 
brad/spamreact. 

E html dokumentiert 
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Bild: Mosaic 


Bild: w3.org 
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NCSA Mosaic forMS Wi Bilder und Text im NCSA 


|| File Edit 


Options Navigate Annotate Starting Mosaic, hier eine frühe Win- 


| eH k el ЕЕЕ dows-Version 


Document Title: 


CTI Centre for Economics Home Page 


Document URL: |http://savage.ecn.bris.ac.uk/cticce/Welcome.html 


Computers in Teaching Initiative 
Welcome to the CTI Centre for Economics 


Ф About the СТІ Centre for Economics 
Ф Important items of news. 
Ф Other СТІ Centres 


AMD wWwWı 


Server Contents 


p AMDü зел AD | Products | Sapport 


The folowing information is available oa this server- 


AMD-K6 Resostenended Motherboards 


Athlon! Rescommended Mosberboards 
AMD Thermal Soissons 

Athlon!” Thermals 

AMD.K6 Fregoersiy Asked Questions 
AMD-K6-2 Froment Asked Questions 


AMD éen? Fregoessty Asked Questions 


Gemman’ s AMD-K6 2 Moble Frequentiv Asked Questions 


Germany's AND ES. H Fregsessiy Asked Questioes 


АМР.К6 JJI Есау Asked Questions 


AMD-K6 Ш mobie Frequently Asked Questions 


AMD Аса?“ Frequently Asked Quessons 
AMD Easy Now'TM рімбет design FAQ 
Athlon™ quotes 

Ales epes 

Gogo: Fab 30 Jobs 

Germany's Desig Center Jobs 

Reseller Updates 

Соермву Тена 


So sahen Webseiten früher 
aus: ein paar klickbare Schrift- 


züge, kaum Bilder und maximal 
drei Schriften. Hier die frühe 
Webseite von AMD. 


World Wide Web 


What's out there? 


The WorldWideWeb (W3) is a wide-area hypermedia information retrieval initiative aiming to give universal асс 


Everything there is online about W3 is linked directly or indirectly to this document, including an executive summ 


Pointers to the world's online information. subjects , W3 servers, etc. 


A list of W3 project components and their current state. (e.g. Line Mode ‚X11 Viola , NeXTStep , Ѕегу 


Help 

оп the browser you are using 
Software Products 
Technical 

Details of protocols, formats, program internals etc 
Bibliography 

Paper documentation on W3 and references. 
People 

A list of some people involved in the project. 
History 

A summary of the history of ће project. 
How can I help ? 

E you would like to support the web.. 
Getting code 

Getting the code by anonymous FTP , etc. 


96 Die spannende IT-History 


Eine Kopie der Urform des 
WWW gibt es heute noch unter 


www.w3.org/History/19921103- 
hypertext/hypertext/WWW/ 
TheProject.html zu sehen 


come to CSNET. We are glad to 
have you aboard.“ Das CSNET 
wiederum war ein frühes For- 
schungsnetzwerk, gemeinsam 
mit dem größeren, aber rein 
militärisch genutzten Arpanet 
war es ein Vorläufer des spä- 
teren Internets. Die elektroni- 
sche Post diente zu diesem Zeit- 
punkt vor allem dem Austausch 
zwischen Wissenschaftlern - 
dass dieses neue Medium bald 
die weltweite Kommunikation 
revolutionieren würde, ahnte 
(vermutlich) noch niemand. 


Die Anfänge des 
World Wide Web 
Während die christliche Ge- 
meinde am 25. Dezember 1990 
noch Weihnachten feierte, ent- 
stand an diesem Tage etwas 
im wahrsten Wortsinne Weltli- 
ches: das World Wide Web, das 
immer wieder synonym mit 
dem Internet gebraucht wird. 
Tatsächlich ist das WWW aber 
nur ein Dienst, also ein Teil des 
Internets. 


Das Internet gab es längst; ver- 
wendet wurde es aber vor al- 
lem für die Dienste FTP, Use- 
net und E-Mail. Eine grafische 
Benutzeroberfläche samt Hy- 
perlinks, weltweit nutzbar und 
komfortabel mit der Maus zu 
bedienen - so etwas konnte 
sich noch niemand vorstellen. 
Bis auf Tim Berners-Lee, einen 
Briten, der am europäischen 
Kernforschungszentrum CERN 
in der Schweiz arbeitete. 


Hyperlink-Browser 

Im Herbst 1990 entwickelte er 
die Software für einen Webser- 
ver sowie den passenden Hy- 
perlink-Browser, den er „Wor- 
ldWideWeb“ nannte. Am 25. 
Dezember 1990 kommunizier- 
te er erstmals erfolgreich mit 
dem Server, der die Adresse 


http://info.cern.ch trug. Die 
erste praktische Anwendung 
des Webservers war es, das Te- 
lefonverzeichnis des CERN je- 
dem Mitarbeiter zugänglich zu 
machen, ein Dienst, der schnell 
sehr beliebt wurde. 

Monate später veröffentlich- 
te Lee in einer Arpanet-News- 
group die Anleitung zum Auf- 
setzen eines Webservers und 
startete damit die weltwei- 
te Verbreitung der grafischen 
Web-Oberfläche. Das WWW 
war in seiner Geburtsstunde 
nämlich noch keineswegs „Wor- 
ld Wide“ - doch der Name von 
Lees Browser verdeutlichte die 
Vision seines Erschaffers, die 
schon bald Wirklichkeit wer- 
den sollte. 


Drei Jahre später 

Das Web war 1993 noch ein jun- 
ges Medium, Online-Angebote 
waren rar. Doch mit steigender 
Serverzahl wurde das Surfen 
im World Wide Web immer po- 
pulärer. Der erste Browser war 
noch sehr unkomfortabel, die 
erste Version konnte nicht ein- 
mal Bilder anzeigen; alternative 
Programme schafften das zwar 
mittlerweile, doch musste dazu 
jedesmal ein Link angeklickt 
werden. 


NCSA Mosaic - kom- 
fortabel browsen 

Das änderte sich mit dem NCSA 
Mosaic, der am 21. April 1993 
zum Download bereitgestellt 
wurde: Er konnte erstmals Text 
und Grafiken zugleich auf ei- 
ner Seite anzeigen - damit erst 
wurde das Web zu einem multi- 
medialen Werkzeug. Entwickelt 
am National Center for Super- 
computer Applications (NCSA) 
an der Universität von Illinois, 
war der Mosaic zunächst für 
Unix-Systeme zu haben, Versio- 


nen für andere Plattformen in- 
klusive Windows folgten später. 


Unter den Entwicklern fanden 
sich auch Marc Andreessen, der 
später die Firma Netscape grün- 
dete und die Navigator-Brow- 
ser programmierte; auch auf 
die meisten anderen Browser 
hatte Mosaic nachhaltigen Ein- 
fluss, so kaufte etwa Microsoft 
1994 eine Lizenz, um die Tech- 
nik im eigenen Internet Explo- 
rer verwenden zu dürfen. Die 
Entwicklung von Mosaic selbst 
hingegen wurde mit Veröffent- 
lichung der Version 3.0 1997 
eingestellt. 


Das erste 
Online-Magazin 

Das Internet wuchs weiter ra- 
sant: Netzzugänge wurden im- 
mer günstiger und schneller, 
E-Mail begann der Post Konkur- 
renz zu machen, und obwohl 
der Netscape Navigator als ers- 
ter populärer Webbrowser 
noch nicht auf dem Markt war, 
etablierte sich langsam auch 
das World Wide Web. Als eine 
Konkurrenz für den Zeitschrif- 
tenmarkt sah das Web damals 
aber kaum jemand, auch weil 
funktionierende Geschäftsmo- 
delle fehlten: Wie sollte sich ein 
reines Online-Magazin finanzie- 
ren? 


Eine mögliche Antwort lieferte 
ein Projekt, welches am 27. Ok- 
tober 1994 ans Netz ging: die 
Webzeitschrift Hotwired, die 
Online-Schwester des US-ameri- 
kanischen Hochglanzmagazins 
Wired - es war das erste Web- 
magazin, das sich über Wer- 
bebanner finanzierte. Die In- 
halte stammten nicht aus der 
Papierzeitschrift, sondern wur- 
den von einer eigenen Redakti- 
on allein für Hotwired produ- 
ziert und lockten so Besucher 


auf die Seite. Vierzehn Sponso- 
ren waren am Anfang dabei, das 
erste Werbebanner auf der Sei- 
te war eine Anzeige für AT&T. 
Damit war ein neues Geschäfts- 
feld geboren, die Online-Wer- 
bung, welche sich mit animier- 
ten Bannern, Popup-Fenstern 
und Werbelinks im Text in den 
folgenden Jahren stetig weiter- 
entwickelte. 


Doch auch wenn der On- 
line-Werbemarkt dem traditi- 
onellen Anzeigengeschäft in 
Zeitschriften und Fernsehen 
bald Konkurrenz machte: Sie al- 
lein reichte nur selten, um In- 
ternetmagazine zu finanzieren. 
Der Pionier Hotwired jedenfalls 
wurde wenige Jahre später von 
Lycos übernommen und darauf- 
hin eingestellt. 


Der legendäre 
Netscape Navigator 
Einen brauchbaren Browser für 
das junge World Wide Web gab 
es mit dem Mosaic schon seit 
über einem Jahr. Zum Massen- 
medium wurde das Web und 
mit ihm das Internet jedoch erst 
durch ein Programm, das am 15. 
Dezember 1994 veröffentlicht 
wurde: An diesem Tag brachte 
Netscape Communications den 
Navigator in der ersten Finalver- 
sion 1.0 auf den Markt. 


Der Netscape Navigator ba- 
sierte auf dem Code des Mo- 
brachte aber 
viele Verbesserungen mit: So 
zeigte er den Text einer Websei- 
te schon an, bevor die Bilder ge- 
laden waren - damit wurde das 
Surfen mit den langsamen Mo- 
dem-Verbindungen dieser Zeit 
deutlich komfortabler. Auch 
wenn der Navigator anfangs 
nur für Bildungseinrichtungen 
und nichtkommerzielle Einrich- 
tungen kostenlos war, fand das 


saic-Browsers, 
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Das erste Virus 


Obwohl es schon vorher Programme gab, die sich ungefragt auf den 
Rechner übertrugen, gilt (c)Brain als erstes offizielles Virus. Anders als 
seine Vorgänger verging es sich als erstes selbstübertagendes Fremd- 
objekt an MS-DOS-Rechnern. 


Ins Leben gerufen hatten es die pakistanischen Brüder Amjad und 
Basit Farooq Alvi im Januar 1986. Damals gab es freilich noch keine 
allumfassende Vernetzung, wie sie uns in Form des Internets heutzu- 
tage zahllose Möglichkeiten eröffnet. Und so musste (c)Brain auf das 
setzen, was eben da war. Im Falle von Datenübertragung zwischen ver- 
schiedenen Rechner waren das anno 1986 die berühmt-berüchtigten 
Floppy-Laufwerke. 


Als sogenanntes Boot-Vi- 
rus belegte (c)Brain ledig- 
lich den Bootsektor der 
5,25 Zoll großen Daten- 
lappen. Einige PC-User 
wunderten sich über ein 
langsameres Floppy-Lauf- 
werk, schlimmstenfalls 
gab einer der berüchtig- 
ten Datenträger den Geist 
auf. Viele User merkten 
den Befall aber gar nicht, 
wenn ihnen nicht gerade auffiel, dass ihr Medium plötzlich unter dem 
Namen (с)Вгаіп firmierte. Insgesamt besetzte das weltweite erste Virus 
drei Bootsektoren auf der Diskette. Deren zwei nutzte es selbst, einen 
weiteren belegte es mit den eigentlichen Boot-Daten. (c)Brain dekla- 
rierte diese Sektoren als defekt, um ein Überschreiben seiner selbst zu 
verhindern. Auf dem Rechner nahm das Virus im Arbeitsspeicher Platz. 
So konnte es sich munter auf die eingelegten Disketten aufspielen und 
sich so beim Weiterreichen der Medien übertragen. 


Was die pakistanischen Brüder veranlasste, das Virus zu schreiben, 
ist bis heute nicht ganz geklärt. Am wahrscheinlichsten gilt, dass das 
Virus als eine Art Vorläufer des viralen Marketings fungierte. Immerhin 
konnten die Urheber samt Kontaktdaten und Firmenadresse aus dem 
Programmcode ausgelesen werden. Dazu bedurfte es lediglich eines 
Editors für Binärdaten. Was Amjad und Basit Farooq Alvi auch veran- 
lasst haben mochte: Von der Resonanz waren sie anscheinend selbst 
überrascht. Nach einiger Zeit kündigten die Brüder ihren Telefonan- 
schluss, weil mehr Anwender das Virus ausgelesen hatten, als ihnen 
lieb war. Bekannt hat (c)Brain die beiden auf jeden Fall gemacht. Noch 
heute betreiben sie eine Telekommunikationsfirma, die auf den Namen 
Brain Limited hört. 


Heutzutage sind Computerviren nur noch eine von vielen Unterarten 
von Schadprogrammen. Aggressiver geht zum Beispiel ein Compu- 
terwurm ans Werk. Dieser verbreitet sich direkt über Internet sowie 
Netzwerke und ist damit meist erfolgreich, so dort keine Schutzme- 
chanismen vorliegen. Beim Trojanischen Pferd ist dagegen der Name 
Programm. Statt sich aktiv selbst zu verbreiten, kommt er im scheinbar 
nützlichen Gewand, das den Nutzer überreden soll, die infizierte Datei 
zu öffnen. 
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Bild/Daten: Wikipedia 
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Netscapes Marktanteil von den Anfängen 1994 bis zum Ende 2007. 2еії- 


weise nutzten knapp 80 Prozent aller Surfer den Navigator; nach dem 
Jahr 1998 ging es steil bergab 


version: 6.0.2900.2180.xpsp_sp2_rtm.040803-2158 
Verschlüsselungsstärke: 128-Bit 

Product 10:55375-640-2588255-23040 
Updateversionen:; 5Р2; 


Basiert auf NCSA Mosaic. NCSA Mosaic{TM}; wurde am 
National Center for Supercomputing Applications an der 
Universität Illinois bei Urbana-Champaign entwickelt. 
Veröffentlicht unter einem Lizenzyertrag mit Spyglass, 


ЕІ 


Copyright ©1995-2004 Microsoft Corp. 


Der Internet Explorer nannte 
seine Mosaic-Wurzeln bis Ver- 
sion 6 deutlich 
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Programm rasche Verbreitung 
und etablierte sich bald als Stan- 
dardbrowser, vor allem unter 
Windows. 


Der erste Internet 
Explorer 

Microsofts Internet Explorer 
(IE) folgte erst ein Jahr später 
und konnte anfangs mit dem 
Navigator nicht mithalten. Die 
folgenden Navigator-Versionen 
führten in schneller Folge neue 
Funktionen ein, Version 2.0 
etwa Cookies, Frames und Java- 
script. Auch die Verfügbarkeit 
auf allen wichtigen Plattformen 
trugen zur Verbreitung des Pro- 
gramms bei; 1996 waren rund 
80 Prozent Marktanteil erreicht, 
Netscape war eine der größten 
Mächte im wachsenden Netz. 


Der „Browser-War“ 
Doch auf den raschen Aufstieg 
folgte der Fall: Microsoft nutzte 
in den folgenden Jahren seine 
Finanzkraft und die Marktpo- 
sition, um den Internet Explo- 
rer nach vorne zu bringen. Man 
hatte die Internet-Entwicklung 
in Redmond glatt verschalfen 
und musste nun im Akkord den 
Rückstand aufholen. Mit jeder 
neuen IE-Version holte Micro- 
soft auf, technisch herrschte 
bald Gleichstand. 


Gegen Ende der Neunzigerjahre 
überholte der Microsoft-Brow- 
ser das Konkurrenzprodukt, 
das außerdem zunehmend un- 
ter Bugs litt. Durch die Bünde- 
lung des Internet Explorers mit 
Microsofts Betriebssystemen 
stieg der IE-Marktanteil rasant, 
auch unter Mac OS wurde der IE 
bald zum Standardbrowser, und 
viele Internet-Provider lieferten 
den Explorer mit eigenem Logo 
aus - 1998 schließlich erreich- 
te Microsoft erstmals einen hö- 
heren Marktanteil als Netscape: 


Just in diesem Moment wurde 
Netscape übernommen. 


Aufkauf und Ende 


Es war eine der merkwürdigs- 
ten Übernahmen auf dem jun- 
gen Markt der Internet-Unter- 
nehmen: Am 24. November 
1998 kaufte AOL, einer der 
größten Internet-Provider der 
Welt, den Browser-Entwick- 
ler Netscape für 4,2 Milliarden 
Dollar. Unklar bleibt bis heu- 
te, was AOL mit der Übernah- 
me bezweckte: Viele vermute- 
ten, dass sich der Provider von 
Microsoft unabhängig machen 
und beim eigenen Zugangspro- 
gramm vom Internet Explorer 
so schnell wie möglich auf den 
Navigator umsteigen wollte - 
doch genau dies tat AOL nicht, 
auch in den Folgejahren blieb 
der IE die technische Basis des 
AOL-Browsers. 


Und so wurde die neue Brow- 
ser-Sparte des Unternehmens 
eher stiefmütterlich behandelt, 
der Navigator verlor weiterhin 
Marktanteile; im Jahr 2003 wur- 
den die meisten Netscape-Ent- 
wickler entlassen, der Browser 
wurde nur noch sehr langsam 
weiterentwickelt, 2007 schließ- 
lich die gesamte Entwicklung 
eingestellt. Den Namen Netsca- 
pe verwendete AOL/Time War- 
ner nur noch für einen Bil- 
lig-Provider und für einige 
Netzportale. 


Der Browser-Krieg war Ge- 
schichte und Netscape in der 
Bedeutungslosigkeit versunken. 
Ein Teil des Web-Pioniers lebte 
jedoch weiter: im von Netscape 
gegründeten Open-Source-Pro- 
jekt Mozilla, der 2002 in der 
ersten Version erschien. Später 
ging Mozilla in den Browser Fi- 
refox und das Mailprogramm 
Thunderbird über. 


Browser-Entwicklung 
bis heute 

Lange konnte sich Microsoft 
nicht über den Sieg im „Brow- 
ser-War“ freuen; Firefox wurde 
nach dem Start im Jahr 2004 
als freie und nicht-kommerzi- 
elle Alternative immer belieb- 
ter und kam je nach Land und 
Statistik teilweise zu höheren 
Marktanteilen als der IE. 2008 
brachte schließlich Google den 
Chrome-Browser auf den Markt, 
der aufgrund seiner Schnellig- 
keit und guten Kompatibilität 
dem Internet Explorer weiter 
zusetzte. 


Auf Mac-Rechnern hatte Apples 
Safari bereits ab 2003 den Inter- 
net Explorer als Standardbrow- 
ser abgelöst und seit 2007 war 
Safari auch für Windows-Rech- 
ner verfügbar. Über eine Ni- 
schenposition kam der Browser 
wie Opera allerdings nie hin- 
aus. Der Internet Explorer wur- 
de 2012 erstmals auch „offiziell“ 
von der Spitze verdrängt (Brow- 
sermarktanteile sind schwer zu 
bestimmen und fallen je nach 
Land und Plattform vollkom- 
men unterschiedlich aus). Nach 
Angaben des Statistikunterneh- 
mens Statcounter war Chrome 
erstmals vom 14. bis 20. Mai 
2012 durchgehend die Num- 
mer Eins - seitdem ist der Inter- 
net-Explorer-Marktanteil weiter 
gesunken. 


Als das Internet still- 
stand 

Das Internet wuchs unaufhör- 
lich, befeuert durch schnell sin- 
kende Preise für den Zugang 
und neue Übertragungstechni- 
ken wie DSL, das ab 1999 auch 
in Deutschland angeboten wur- 
de - mit den bekannten Aus- 
wirkungen bis heute. Doch ein 
Vorfall aus dem Jahr 1997 zeig- 
te, dass das WWW nicht so aus- 


fallsicher war wie bis dahin an- 
genommen. Im März des Jahres 
1997 wurde mit bonnyview. 
com der millionste Domain-Na- 
me registriert, das Netz wurde 
zum wichtigen Wirtschaftsfak- 
tor und begann, Handel und 
Kommunikation zu revolutio- 
nieren. Die dezentralen Struk- 
turen des weltweiten Netzes 
zeigten sich der hemmungslo- 
sen Expansion gewachsen und 
machten es auch gegen gele- 
gentliche Serverausfälle 
mun. Doch das änderte sich am 
17. Juli 1997. 


im- 


Das Domain Name System 
(DNS) sorgt dafür, dass jeder 
Internet-Adresse im Netz, über 
die einen Server zu erreichen 
ist, neben der IP-Nummer auch 
ein Name zugeordnet werden 
kann. Im Zentrum des DNS ste- 
hen die Root-Nameserver, drei- 
zehn Systeme, die über die Welt 
verteilt sind. In den Morgen- 
stunden des 17. Juli führte ein 
Software-Fehler bei der Firma 
Network Solutions, welche für 
die Verwaltung der .com-, .net- 
und .org-Domains 
war, zu einer fehlerhaften Ad- 
ressdatenbank. 


zuständig 


Der diensthabende Techniker 
ignorierte die Warnungen des 
Systems und lud die Daten wie 
jeden Tag auf sieben der drei- 
zehn Rootserver. Damit begann 
das Chaos: Für Stunden war 
ein Großteil der Seiten im Web 
nicht erreichbar, E-Mails wur- 
den nicht zugestellt - das Netz 
kam fast zum Erliegen. Erst als 
Network Solutions ein fehler- 
freies Backup einspielte, nor- 
malisierte sich die Lage. Der 
Vorfall ging als größter Inter- 
netausfall in die Geschichte ein 
- und mehr noch: Er zerstörte 
den Mythos vom ausfallsiche- 
ren Netz. 
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N) Netscape 


Der Startbildschirm („Splash Screen“) der letzten Navigator-Version; 
er greift noch einmal das bekannte Steuerrad der ersten Versionen auf 
(beim Browsen bewegte sich später der Himmel) 
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Ob Google, Amazon oder Facebook - viele große Internet-Firmen ha- 8 
ben heute einen höheren Börsenwert als Intel, Siemens oder Mercedes 3 


Firmen wie Ebay symbolisieren den rasanten Aufstieg des Internets. 
Das Unternehmen wurde 1995 gegründet, einige Monate nach dem 
Startschuss für das WWW. Heute ist Ebay mit Millionen von Kunden und 
Milliarden von Seitenaufrufen einer der größten Handelsplätze der Welt 


Logo: Ebay 
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Bild: Microsoft 
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Multimedia überall: 
Der PC wird erwachsen 


Bei Soundkarten hat sich in den vergangenen Jahren nicht nur der An- 
schluss geändert (unten: PCle x1, oben PCI) 


Е Sound - Audiorecorder 


Datei Bearbeiten Effekte ? 


Dauer: 
0,00 Sek. 


Position: 
0,00 Sek. 


Der Audiorecorder kam mit Windows 3.0 MPC - er ist selbst bei Win- 


dows 8 noch an Bord, wenngleich in einer etwas aufgepeppten Version 
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ie Erfolgsstory des PCs 

wäre undenkbar ohne 

die herausragenden 
Multimedia-Fähigkeiten, die 
vor allem in den 1990er-Jahren 
Einzug hielten. Beispielhaft bli- 
cken wir auf die Entwicklung 
der Soundkarten zurück. 


Entwicklung des 
Sounds 

Er begann vor rund 25 Jahren, 
der Siegeszug der Soundkarte 
im PC. Anfangs noch sehr teu- 
er, sperrig und mit diversen 
Zusatzfunktionen ausgestattet 
(beispielsweise ein IDE-Cont- 
roller zum Anschluss eines zu 
der Zeit ebenfalls immer häufi- 
ger benötigten CD-ROM-Lauf- 
werks), entwickelten sich die 
Soundkarten im Laufe der Zeit 
immer weiter und heutzutage 
findet sich in jedem aktuellen 
PC ein Soundchip - und sei es 
nur als Onboard-Variante auf 
der Hauptplatine. 


Eine Handvoll Programmierer 
machte es sich zur Zeit des IBM- 
PCs zur Aufgabe, den „Personal 
Computer“ als Spieleplattform 
zu etablieren. So gelangten mit 
der Zeit immer mehr Spiele aus 
verschiedenen Genres auf den 
Markt, die natürlich irgendwann 
mehr Output als ein simples 
Piepsen aus dem Systemlaut- 
sprecher boten. Die wachsen- 
de Leistung der Computer, 
die bis dahin zum Großteil als 
verbesserte Schreibmaschinen 
genutzt wurden, war nicht un- 
schuldig an dieser Entwicklung. 
Ein großer Arbeitsspeicher bot 


erstmals die Möglichkeit, mehr 
als synthetisches Piepsen zu be- 
inhalten und echte Samples zur 
Weitergabe an die Verarbeitung 
bereitzuhalten. 


Sound unter 
Windows 3 

Multimedia - das Schlagwort 
steht für die Verknüpfung ver- 
schiedener Medientypen wie 
Bild, Ton und Video und wur- 
de zu Beginn der 1990er-Jahre 
geprägt. Windows-PCs waren 
da jedoch nicht gerade Mul- 
timedia-tauglich, bunte 
DOS-Aufsatz beherrschte in 
der aktuellen Version 3.0 nicht 
einmal den Umgang mit MI- 
DI-Klängen. 


der 


Mit der MPC(Multimedia-PC)- 
Spezifikation jedoch, die Anfang 
Oktober 1991 veröffentlicht 
wurde, sollte dies anders wer- 
den, und am 20. Oktober folgte 
das dazugehörige Betriebssys- 
tem: Microsoft veröffentlichte 
an diesem Tag Windows 3.0 mit 
Multimedia Extensions 1.0. Als 
erste Windows-Version wurde 
diese ausschließlich auf CD- 
ROM vertrieben, obwohl nicht 
viele Computer dieser Zeit das 
nötige Laufwerk boten; dafür 
war Windows mit dieser Ver- 
sion erstmals bereit für die 
Wiedergabe von Wave- und 
MIDI-Dateien oder Audio-CDs 
- möglich machte es die Unter- 
stützung von Soundkarten. 


Soundausgabe wird 
zum Standard 

Klänge ließen sich mit dem 
integrierten „Audiorecor- 
der“ auch aufnehmen oder als 
Weckton für die erweiterte 
Windows-Uhr verwenden. Star- 
ke Verbreitung fand Windows 
3.0 mit Multimedia Extensions 
zwar nicht, der Umgang mit 
Sounds und Musik wurde aber 


zum Standard für alle künftigen 
Windows-Versionen. 


Der Grundstein für Soundkar- 
ten war also gelegt und mit der 
Veröffentlichung von Windows 
95 wurde es den Herstellern so- 
gar ermöglicht, eigene Konzep- 
te zu entwickeln, da sie nicht 
mehr auf eine vorgegebene 
Struktur angewiesen waren. 


Creative 
Soundblaster 

Mit der ersten Soundblas- 
ter-Karte gelang es dem Her- 
steller Creative, einen Standard 
bei Soundkarten zu schaffen 
- damals noch ohne Zusatz im 
Namen, später wurde für die- 
ses erste Modell zur besseren 
Unterscheidung ein „1.0“ ange- 
hängt. Bis zur Einführung der 
Schnittstelle „Direct Sound“ 
waren viele andere Hersteller 
auf dieses Design angewiesen 
und mussten Karten bauen, die 
Soundblaster-kompatibel sind, 
um ohne größere Probleme 
in das System eingebunden zu 
werden. Mit anderen Worten: 
Damit die eigenen Soundkar- 
ten gut funktionierten, mussten 
sich die Hersteller an Creatives 
Design orientieren. 


1992 präsentierte Creative die 
Soundblaster 16 - kaum eine 
Neuvorstellung schlug so ein 
wie diese! Neben einem neu 
entwickelten Soundchip_ setz- 
te die Soundblaster 16, anders 
als die früheren Soundblas- 
ter(-Pro)-Modelle, nicht mehr 
nur auf den ISA-Bus, sondern 
kam auch als PCI-Variante. Als 
Besonderheit befand sich auf 
ihr ein Slot für Erweiterungs- 
möglichkeiten, der als Wa- 
veblaster-Schnittstelle bekannt 
wurde. Damit war es möglich, 
die Synthesizer-Funktion der 
Soundkarte zu erweitern. Die 


dazugehörigen Karten wurden 
sowohl direkt von Creative als 
auch von Drittanbietern wie 
Roland (heutzutage hauptsäch- 
lich für Keyboards bekannt) an- 
geboten. 


Soundblaster AWE 
Beim Soundblaster-16-Nachfol- 
ger, der Soundblaster AWE32, 
war ein solcher Prozessor be- 
reits enthalten. Mit diesem Zu- 
satzchip und dank der Option, 
dessen Speicher zu erweitern, 
sprengte die AWE32 beinahe 
die Spezifikation für die maxi- 
male Länge einer ISA-Bus-Karte. 
Allerdings hatte der Benutzer 
nun nicht mehr die Möglich- 
keit, Einfluss auf die Qualität 
und die Leistungsfähigkeit des 
Zusatzchips zu nehmen. 


Der fest verlötete Chip mit dem 
Namen EMU8000 stammte von 
Creatives Tochterfirma E-MU, 
die auch heute noch erfolgreich 
im Geschäft der professionellen 
Soundkarten mitmischt. In den 
folgenden Jahren gab es dann 
keine großen Innovationen. Die 
AWE32 kam zusätzlich in einer 
Ausführung für den PCI-Slot in 
den Handel, ihre Nachfolger ta- 
ten es ihr gleich. 


Windows 95 schafft 
Kompatibilität 

Zwei Jahre nach der Soundblas- 
ter AWE kam Windows 95 auf 
den Markt, das einen wichtigen 
Baustein für die lang erwartete 
Wende bei der Design-Politik 
der Hersteller enthielt: Endlich 
war es möglich, ohne Schwie- 
rigkeiten von Creatives Sound- 
blaster abweichende Designs 
in das Treiberkonzept des Be- 
triebssystems einzubinden. 


Soundblaster Live! 
Surroundsound sollte 1998 ein 
einmaliges „Live-Erlebnis“ beim 
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Durch die für damali- 

ge Verhältnisse gute 
Klangqualität und die 
Möglichkeit, sie per 
Zusatzkarte mit einem 
weiteren Soundprozessor 
zu erweitern, wurde die 
Creative Soundblaster 16 
zu einer der beliebtesten 
Soundkarten überhaupt 


Das Ende des Hard- 
ware-Sounds — und des- 
sen Comeback 


Creative ist zusammen mit Asus 
einer der weniger Hersteller, die 
noch externe Soundkarten für 
Spieler anbieten. Das hat vor al- 
lem Microsoft zu verantworten. 


Während bis Windows XP noch 
fleißig mit der Sound-Hardware 
gespielt werden konnte und so 
Techniken wie EAX und Aureal 


ОН S 
ing as frustrating t 


3D entstanden, wurde dies mit Windows Vista und 7 auf ein Minimum 
eingedampft. Damit wurden auch die zuvor teuer erworbenen Sound- 
karten überflüssig. Creative versuchte, mit dem Alchemy Wrapper das 
Gröbste zu retten, sodass wenigstens ältere und beliebte Spiele ihren 
EAX-Sound behielten. Die Entwickler entfernten sich trotzdem von der 


Technik. 


Das Problem war recht simpel: Trotz technisch anspruchsvoller Hard- 
ware, wie man sie auf den meisten Audigy- und X-Fi-Karten fand, ließ 
sich diese in Windows Vista/7 nicht mehr ohne Weiteres ansprechen, 
weil das Betriebssystem keine Möglichkeiten bot. Open AL als Umweg 
konnte sich in Spielen nie richtig durchsetzen. Zwar gaben die teuren 
Karten noch Spielesound aus, diese wurden aber eben nur noch für ru- 
dimentäre Dienste benötigt, den auch ein Onboard-Chip leisten konnte; 
der hatte durch die schlechteren Verstärker allenfalls eine minderwerti- 


ge Soundqualität. 


Microsoft ist mit Windows 8 aber wieder zurückgerudert: Sound kann 
nun wieder hardwarebeschleunigt über Direct X ausgegeben werden. 
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Zeitweise ermöglichten spezi- 
elle CNR-Steckplätze (Commu- 
nication and Networking Riser) 
unter anderem den Einsatz von 
Sound-Erweiterungskarten 
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< Onboard-Soundchips (genau- 
er gesagt: deren Codecs) sind 
kaum größer als ein Fingernagel 
und heute auf nahezu jedem 
Mainboard zu finden 


Käufer hervorrufen. Anfangs 
mangelte es jedoch an ent- 
sprechenden Soundsystemen, 
was gewillte Enthusiasten aber 
nicht davon abhielt, ein solches 
Setup in den eigenen vier Wän- 
den für ein (Spiele-)Erlebnis der 
besonderen Art zu installieren. 


Onboard-Chips 


Auch wenn es auf den ersten 
Blick nicht so ganz plausibel 
klingen mag: Onboard-Chips ha- 
ben ebenfalls einen großen An- 
teil an der Multimedia-tauglich- 
keitdes PCs. Seit der Einführung 
um den Jahrtausendwechsel 
vertrauten viele Anwender auf 
die am Mainboard verlötete Va- 
riante der Audioausgabe. Nach 
und nach wurden die platzspa- 
renden Signalspender immer 
weiter verbessert. 


Angefangen mit den АС97- 
Codecs, erlangte vor allem ein 
Exemplar des Nachfolgestan- 
dards (HD) besondere Bekannt- 
heit und wird in sehr ähnlicher 
Form auch heute noch auf 
nahezu allen Mainboards ver- 
baut. Die Rede ist vom ALC888 
des taiwanischen Entwicklers 
Realtek. Durch die lang wäh- 
rende Beliebtheit und einen 
Klang, der vielen bis dahin ver- 
fügbaren Soundkarten über- 
legen war, verdiente sich der 
kleine Chip (etwa so groß wie 
ein Daumennagel) einen Platz 
zwischen den großformatigen 
Kameraden, die teilweise die 
Fläche eines DIN-A4-Blattes er- 
reichen (Soundblaster AWE32). 


Besondere Aufgaben 

Ebenfalls um den Jahrtausend- 
wechsel fand sich auf vielen 
Boards mit Intel- oder VIA-Chip- 
satz ein merkwürdiger, brauner 
und kurzer Slot - meist am unte- 
ren Boardrand angebracht und 
von den Entwicklern CNR-Slot 


(Communication and Network 
Riser) genannt. 


Allerdings gab es erst wesent- 
lich später Steckkarten, die sich 
für dieses Format eigneten. Des- 
wegen starb der CNR-Slot recht 
schnell wieder aus. Eine der be- 
kanntesten CNR-Karten war die 
Integra-Karte von Terratec, da 
sie (anders als die Karten von 
Hercules) auch für Endkunden 
zu erwerben war. 


Audigy und X-Fi 

Im Jahr 2003 erblickte eine 
weitere Schöpfung aus Crea- 
tives Entwicklungsabteilung 
das Licht der Händlerregale. 
Die Rede ist von der Creative 
Soundblaster Audigy 2 ZS, dem 
erfolgreichsten Modell aus der 
Audigy-Serie. 


Ausgestattet mit einem rechen- 
starken Soundchip und im 
Vergleich zu den damaligen 
Konkurrenten hochwertigen 
Digital-Analog-Wandlern sowie 
vielen internen und externen 
Anschlussmöglichkeiten, ег- 
oberte die PCI-Karte den Groß- 
teil der PCs im Fluge. Manchmal 
findet sich ein Exemplar der 
beliebten Soundkarte sogar 
noch in aktuellen Gaming-Rech- 
nern - dort jedoch oftmals nur 
noch aus optischen Gründen 
oder weil der Besitzer an seiner 
Legende hängt, denn in vielen 
Disziplinen ist sie der Leistung 
aktueller Onboard-Chips (zu- 
mindest digital) unterlegen. 


Creative X-Fi 


Da damals schon abzusehen 
war, dass Onboard-Sound klas- 
sische Soundkarten immer wei- 
ter verdrängen würde, stand 
Creative unter Zugzwang. He- 
raus kam die X-Fi, eine Marke, 
die auch heute noch (nach der 
Neuauflage) für Soundqualität 


und Design steht wie kaum ein 
anderes Produkt. 


Im August 2005 kamen die ers- 
ten X-Fi-Karten in den Handel. 
Ein Merkmal der hochwertigen 
X-Fi-Modelle war erstmals seit 
den Anfangszeiten wieder zu- 
sätzlich installierter Speicher 
auf dem PCB. Dieses Mal aller- 
dings nicht, um Synthesizer- 
samples zwischenzuspeichern 
(das ist für Systeme aus dem 
Jahr 2005 ein Klacks), sondern 
um dem Chip für Effekt- und 
Hallberechnung eine direkte 
Zwischenspeicherung zu ег- 
möglichen. 


Der Sinn dahinter war es, die 
Geschwindigkeit der Berech- 
nungen zu erhöhen. Leider 
wurde das Potenzial von den 
Spieleentwicklern kaum ge- 
nutzt und bis heute fristet der 
sogenannte XRAM ein Schat- 
tendasein. Daher wurden schon 
kurz nach der Einführung von 
vielen Käufern lieber die güns- 
tigeren X-Fi-Abkömmlinge ohne 
XRAM in den PCI-Slot (oder spä- 
ter: den PCI-Express-Steckplatz) 
gesetzt. Besonders beliebt war 
die X-Fi Xtreme Music. Sie war 
außerdem lange Zeit eine gute 
Preis-Leistungs-Empfehlung. 


ESI/Audiotrak 
Prodigy HD2 


In der Zwischenzeit wurde 
heimlich (aber weniger still 
und leise) die Prodigy HD2 zum 
Soundkartenfavoriten von man- 
chen Musikliebhabern. Diese 
Karten machten das Konzept 
der wechselbaren Operations- 
verstärker für den Endverbrau- 
cher praktikabel und ermög- 
lichten so die Anpassung des 
Klangs an den eigenen Hörge- 
schmack. Da auch die restliche 
Bauteilbestückung hochwertig 
ausgeführt war und nichts zu 


wünschen übrig ließ, erober- 
ten sich diese Karten einen 
Platz in vielen PCs und sind 
dort zum Teil heute noch zu 
finden. Vorausgesetzt, es befin- 
det sich noch ein PCI-Slot auf 
dem Board. Bis auf den alten 
Slot sind Prodigy-HD2-Karten 
technisch nahezu auf Augen- 
höhe mit aktuellen Karten der 
150-Euro-Klasse. 


Asus Xonar DX 


Die schmale Soundkarte von 
Asus ist der Jungspund in un- 
serem kleinen Rückblick auf 
die Sound- und Multimediage- 
schichte; sie hatte jedoch schon 
nach kurzer Zeit Kultstatus 
erreicht. Kaum eine Karte be- 
kam mehr Empfehlungen und 
wurde in Preisvergleichen öfter 
gesucht. Grund war das gute 
Preis-Leistungs-Verhältnis in 
Kombination mit gutem Klang 
und ansprechender Ausstat- 
tung. 


Ansprüche im 
Wandel der Zeit 

Seit dem Beginn der Audiowie- 
dergabe am PC hat sich so ei- 
niges verändert. Das sieht man 
schon, wenn man eine Creative 
Soundblaster AWE32 mit ihren 
nahezu monströsen Ausmaßen 
und wuchtigem ISA-Anschluss 
neben eine Low-Profile-Karte 
mit PCI-E-x1-Format legt. Doch 
nicht nur anhand der Abmes- 
sungen und der Anschlussmög- 
lichkeiten erkennt тап teils 
gravierende Veränderungen: 
Auch die Rechenleistung der 
Soundchips ist sehr schnell ge- 
stiegen und dadurch ergaben 
sich viele neue Möglichkeiten. 
Wie kam es dazu? 


Zum einen hatte die stetig 
wachsende Geschwindigkeit 
der PCs ihren Teil dazu beige- 
tragen. Spiele wurden grafisch 


O0er-Jahre 


Mit der Xonar-Reihe lieferte Asus dem Rivalen Creative starke Konkur- 
renz. Xonar-Soundkarten gab und gibt es heute noch es für praktisch 
jeden Einsatzzweck - von 25 bis 190 Euro 


2005 wurde erstmals 
die Creative SB X-Fi 
Elite Pro angeboten. 
Diese bot unter an- 
derem EAX HD in der 
Version 5.0 und Extra- 
speicher (XRAM) 
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Externe Soundkarten 
können via USB ange- 
E schlossen werden 


Eine aktuelle 
Soundkarte 
für einen PCI- 
Express-x1- 
Steckplatz 
mit „Mod“- 


H Fenster 


Bild: Creative 
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Neue Chips, Techniken und Innovationen sollen PC-Anwender auch 
weiterhin zum Kauf einer Soundkarte motivieren 


aufwendiger, kurz danach zog 
stets die akustische Seite nach. 


In der Spielegeschichte erga- 
ben sich dadurch wahre Ef- 
fektsalven aus sich anpirschen- 
den Gegnern und grollenden 
Ungeheuern in Actionkrachern 
oder liebevoll nachgestellte 
Naturidylien in Rollenspielen. 
Unweigerlich stiegen damit na- 
türlich die Anforderungen an 
die Hardware - auch an Sound- 
karten. 


Neue Herausforde- 
rungen 

Als es an der Leistungsfähig- 
keit der Sound-Hardware kaum 
noch etwas zu verbessern gab, 
folgten neue Herausforderun- 
gen für die Entwickler: Der Kun- 
de wünschte sich nun neue Fea- 
tures und nicht zuletzt besseren 
Klang. Es herrschte also wieder 
einmal Nachbesserungsbedarf, 
was den Markt ankurbelte und 
die Produktentwicklung voran- 
trieb. 


Der Trend nach mehr als den 
bisher üblichen beiden Kanä- 
len für Stereo ging selbstver- 
ständlich auch an der Spielein- 
dustrie nicht spurlos vorbei 
und schon bald stellten wei- 
tere Kanäle ganz neue Daten- 
mengen für den Soundchip 
zur Verfügung, die selbstver- 
ständlich standesgemäß verar- 
beitet werden wollten. Denn 
ab sofort sollten Monster und 
andere Gegner nicht nur rea- 
listisch klingen, sie sollten es 
auch aus der richtigen Ecke 
tun, um den Spieler akustisch 
mitten in das Spielgeschehen 
zu versetzen. 


Halltechnologien und 
Sound-Speicher 

Genau für diesen Zweck kamen 
neue Halltechnologien zum Ein- 


satz, die noch mehr Rechenleis- 
tung erforderten und für die ei- 
gener Speicher genutzt wurde. 
Die ständige technische Weiter- 
entwicklung schritt ständig vo- 
ran - als nächste Stufe folgten 
Individualisierungsmöglichkei- 
ten, mit denen sich die Sound- 
karte an die eigenen Wünsche 
anpassen ließ. 


So bekam der Käufer die 
Chance, den Klang durch den 
Tausch einzelner Bauteile zu 
beeinflussen. Der Rest, der 
nicht auf simple Art und Weise 
auszuwechseln war, wurde ein- 
fach bereits ab Werk hochwer- 
tig ausgeführt und schon war 
auch der „highfidele“ PC-Zo- 
cker zufrieden. Was in der 
Theorie so einfach klingt, ist in 
Wahrheit jahrelange Entwick- 
lungs- und Forschungsarbeit 
und wurde in einem Zeitraum 
von nun fast 25 Jahren auf die 
Spitze getrieben. 


Aktuelle Entwicklun- 
gen und Ausblick 
Wirklich auf die Spitze? Wir 
werden sehen, welche neuen 
Soundkarten und -techniken 
uns die Zukunft bringt. Ein 
aktueller Trend sind externe 
Sound-Lösungen mit USB-An- 
schluss. Zudem werden zum 
Teil Kopfhörerverstärker oder 
hochwertige Stromversorgun- 
gen für einen besseren Klang 
eingesetzt. 


Die vorerst jüngste Entwick- 
lung brachte einmal mehr Cre- 
ative mit der Sound Blaster 
Recon 3D r2 vor knapp einem 
Jahr auf den Markt. Sie basiert 
auf dem bereits etwas älteren 
Sound Core 3D-Chip. Unter 
den Sound-Core-3D-Karten be- 
fanden sich sogar solche mit 
durchsichtigem Fenster - wie 
in einem frühen Mod-PC! 


Downloading... 


85% 


О0ег-Јаһге 
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OOer-Jahre 


Sim City und Die Sims 
erscheinen für den PC 

- zwei Spiele, welche 
die Gameslandschaft für 
Jahre prägen werden 


Bilder: Intel, AMD, Microsoft 


d 
SPIELELEISTUNG SATT! 
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Die Weltausstel- 
lung Expo findet in 
Deutschland statt, 
genauer gesagt: in 
Hannover. 


3dfx wird von Nvidia 
übernommen 


О0ег-Јаһге 


Hardware, Anwendungen, Spiele – im neuen 
Jahrtausend gibt es fast überall bahnbrechende 
Neuerungen — aber auch handfeste Krisen 


er große Knall ist ausgeblieben. Bis auf 

ein paar kleinere Pannen ist die Bilanz 

am Neujahrsmorgen 2000 weitgehend 
positiv. Von abstürzenden Taschenrechnern bis 
zum Weltuntergang war beinahe alles prophe- 
zeit worden. Doch die meisten Firmen und öf- 
fentlichen Einrichtungen hatten den Jahrtau- 
sendwechsel genutzt, um schon vorher neue, 
„Y2K“-kompatible Hardware anzuschaffen. 


Erfolgsmodelle 

Zu Beginn des neuen Millenniums sitzen PC-An- 
wender an einem PC mit Pentium III oder dem 
brandneuen Athlon mit 600 oder 700 MHz, am 
Ende des Jahrtausends sind es schon Rechner mit 
Zwei- und Vierkern-Prozessoren, die annähernd 


Mit der Xbox er- 
scheint die erste 
Spielekonsole von 
Microsoft 


Die Onlineenzyklopädie 
Wikipedia startet, zunächst 
allerdings nur in englischer 
Sprache unter der Domain 
wikipedia.com 


Die erste Ausgabe von PC Games 
Hardware kommt auf den Markt 


drei Gigahertz erreichen. Das zeigt, wie schnell 
die Entwicklungen in der IT-Branche in diesem 
Jahrzehnt voranschreiten. 


Internet-Boom und -Pleiten 

Zur Jahrtausendwende boomt das Internet und 
gilt nicht mehr nur Computernutzern als Gold- 
grube, auch Aktionäre und Spekulanten wittern 
fette Beute und investieren Milliarden - so lange, 
bis die „Dot-Com“-Blase platzt. Einst schillernde 
Namen wie EM.TV, Gigabell, Intershop oder Boo. 
com sind heute fast vergessen, der Neue Markt 
Geschichte. Dennoch überleben eine Reihe von 
Firmen, darunter auch solche, die das Internet 
von heute prägen: Google, Ebay, Amazon oder 
Wikipedia entstehen in jener Zeit. 


Anno 1503 erscheint 
und wird das bis dato 
meistverkaufte Spiel in 
Deutschland. 


Facebook wird am 4. 
Februar 2004 gegründet 


Der Euro wird in 
Deutschland als offi- 
zielles Zahlungsmittel 
eingeführt 


Half-Life 2 (dt.) kommt 
mit einer ausgefeilten 
Physik und wird zum 
Mega-Erfolg 


Die hardwareseitige IT-Landschaft ist zu dieser 
Zeit geprägt von Dutzenden Firmen, die einen 
harten Konkurrenzkampf führen und dafür sor- 
gen, dass immer neue Preisbarrieren fallen. Die 
Lage verschärft sich, als die PC-Absätze 2001 erst- 
mals zurückgehen. 


Einige Firmen überleben diese erste größere 
PC-Krise nicht. Elsa beispielsweise muss den Ge- 
schäftsbetrieb 2002 einstellen, 3dfx Interactive 
meldet ebenfalls in diesem Jahr Konkurs an. Aus 
dem Prozessorgeschäft ziehen sich in dieser Zeit 
Cyrix, IDT und Transmeta zurück. Es kommt zu 
zahlreichen Übernahmen, Fusionen und Pleiten. 
Aus dem Prozessormehrkampf wird ein Zwei- 
kampf zwischen Intel und AMD. 


Euro-Boom 

Die Einführung des Euro Anfang 2002 ver- 
schiebt einige Preisgrenzen. Galt bis dahin die 
2.000-D-Mark-Grenze als 
bar für einen PC, sind es nun nur noch 1.000 
Euro, was zum Ausgabezeitpunkt exakt 1.955,83 
Mark entspricht. Nach einem kurzen Tief zu Be- 


nicht unterschreit- 


ginn setzt der Euro zu einem langjährigen Auf- 
wärtstrend an, der bis 2008 anhält. So werden 
PC-Komponenten, die auf dem Weltmarkt übli- 
cherweise zu Dollar-Preisen gehandelt werden, 
in Deutschland praktisch jedes Jahr billiger. Nach 


Blizzard bringt mit 


Intel hat aufge- 
holt und AMD 
schreibt wieder 
rote Zahlen. Den- 


der 1.000-Euro-Grenze ist bald schon die 500-Eu- 
ro-Grenze in Reichweite und einfache Büro-Rech- 
ner gehen heute noch für deutlich weniger über 
den Ladentisch. Die Globalisierung sorgt für wei- 
ter sinkende Margen und befeuert den Preis- 
kampf zusätzlich. 


Finanz- und Wirtschaftskrise 

Die Finanzkrise führt ab 2008 zu sinkenden Ver- 
kaufszahlen bei den Hardware-Herstellern. Sie 
wird 2009 zur weltweiten Wirtschaftskrise und 
schlägt voll auf die Chiphersteller durch: AMD, 
Intel und Nvidia müssen drastische Gewinn- 
einbrüche verkraften. 


Während Intel den CPU-Markt mit seinen Co- 
re-Prozessoren nach Belieben dominiert, kann 
das Management von AMD die Krise nicht stop- 
pen und entscheidet sich zu einem radikalen 
Schnitt: Sämtliche Produktionsanlagen werden in 
die neu gegründete Firma Globalfoundries ausge- 
lagert und verkauft. Gleichzeitig führt der Kauf 
von Ati zu einer Zusammenführung von CPU 
und GPU, bei AMD fortan unter dem Namen APU 
(„Accelerated Processing Unit“) gehandelt. Die 
Fusion von Chips unterschiedlicher Aufgabenbe- 
reiche hat begonnen; sie wird in den folgenden 
Jahren noch viel weiter voranschreiten und in 
der Integration von ARM-Kernen gipfeln. 


OOer-Jahre 


Windows 7 erscheint. 
Es ist nicht perfekt, 
aber die Anwender 
sind froh, dass ihnen 
nun endlich Vista er- 
spart bleibt 


World of Warcraft 
das bislang erfolg- 
reichste Online- 
Rollenspiel auf den 
Markt. Ab 2005 gibt’s 
das MMORPG auch 
in Deutsch 


noch entschließt 
sich AMD, den 
Grafikchipher- 
steller Ati zu 
übernehmen. Der 
knapp fünf Milliarden Dollar teure 
Kauf belastet AMD bis heute. 


In den USA platzt die Im- 
mobilienblase und löst 
eine Finanzkrise aus, 

die sich zur weltweiten 
Wirtschaftskrise aus- 
wächst und noch heute 
nicht überwunden ist 


Intel stellt den Core 2 Duo 
vor, der auf einer enorm leis- 
tungsfähigen, gleichzeitig 
aber effizienten Architektur 
basiert. Er sichert Intels Vor- 
sprung bis heute 


Deutschland feiert die Fußball- 
Weltmeisterschaft im eigenen 
Land. Die Begeisterung steckt alle 
an und sorgt für vier unbeschw- 
erte und fröhliche Wochen. Für 
den Titel reicht es aber nicht, die 
Nationalmannschaft wird Dritter 


2006: Windows Vista 
erscheint und bringt un- 
ter anderem eine neue 
Grafikschnittstelle; viele 
Anwender sind verärgert, 
weil diese nicht mehr für 
Windows XP erscheint. 


AMD und Intel präsentieren 
die ersten x86-Prozessoren 
mit zwei Kernen und leiten 
damit eine neue Ära ein - 
Megahertz, oder besser: Gi- 
gahertz, sind Geschichte 


Mit „Larrabee“ will Intel 
zum Grafikhersteller 
werden - doch eine ent- 
sprechende Grafikkarte 
kommt nie auf den Markt 
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Das irre Gigahertz-Rennen 
zwischen AMD und Intel 


Als das Gigahertz-Rennen begann, waren gerade Slot-Prozessoren en 
vogue - hier ein Pentium Il mit Deschutes-Kern, der im Januar 1998 
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vorgestellt wurde 


AMD ging mit dem Athlon, einem Slot-Prozessor, in das Rennen um den 


ersten Gigahertz-Prozessor. Zu dieser Zeit waren Sockel-CPUs wie der 
K6-2 (rechts unten) oder der brandneue Celeron (unten links) Standard 
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AMD Athlon 


ШОТ 


rozessoren wurden seit 

dem „Urknall“ (siehe Ar- 

tikel im Teil „Die 60er- 
und 70егЈаһге“) immer schnel- 
ler. Der Gradmesser für die 
Geschwindigkeit eines Mikro- 
chips war von Anfang an vor al- 
lem die Taktfrequenz, mit der er 
arbeitete. 


Mitte der 1990er-Jahre erreich- 
ten die schnellsten Modelle 
etwa 200 MHz, alleine іп den 
vergangenen zehn Jahren hatte 
sich die Frequenz annähernd 
verzehnfacht. 


Utopische Verspre- 
chen 

In diesem Umfeld klang es 
unglaublich, was Intels CEO 
Andrew Grove am 18. Novem- 
ber 1996 bei einer Rede bei der 
Computermesse Comdex in Las 
Vegas versprach: In 15 Jahren, 
also im Jahre 2011, sollten In- 
tels schnellste Prozessoren mit 
10 Gigahertz arbeiten und aus 
einer Milliarde Transistoren be- 
stehen. Doch bei dieser Progno- 
se blieb es nicht - Intel wurde 
sogar noch optimistischer. 


Sechs Jahre später, beim IDF in 
Tokyo, versprach Intels Chef- 
techniker Pat Gelsinger, Prozes- 
soren würden schon im Jahre 
2010 auf 15 GHz kommen. Die 
Pentium-4-Architektur ` sollte 
für immerhin 10 GHz gut sein, 
der kommende Prescott bereits 
bis zu 5 GHz taktbar sein, sein 
Nachfolger bis zu 6 GHz; der 
15-GHz-Chip hingegen sollte 
auf einer neuen Architektur ba- 


sieren. Doch zum Zeitpunkt der 
ersten Aussage 1996 war noch 
nicht einmal ein Gigahertz-Pro- 
zessor in Sicht und Intel ahnte 
wohl auch noch nicht, dass das 
gleichnamige Rennen verloren- 
gehen würde. 


Die Situation 1996/97 

AMD hatte zuletzt mächtig auf- 
geholt und aus dem CPU-Mehr- 
kampf jener Zeit - neben Intel 
und AMD fertigten IBM, Cyrix, 
IDT, Texas Instruments und 
später auch Transmeta x86-Pro- 
zessoren - begann sich lang- 
sam aber sicher ein Zweikampf 
herauszukristallisieren.. AMD 
hatte seine Situation dank ei- 
nes cleveren Schachzuges 1996 
deutlich verbessert: die Chip- 
designer von Nexgen wurden 
übernommen und der Entwick- 
lungsabteilung einverleibt, wo- 
durch einige interessante Kon- 
zepte und Funktionen in die 
AMD-Prozessoren der folgen- 
den Jahre einflossen. 


Im April 1997 kam der K6 auf 
den Markt. Dieser war binär- 
kompatibel zur fünften Ge- 
neration, enthielt die damals 
populäre Multimedia-Erwei- 
terung MMX und wies zudem 
sämtliche Merkmale der sechs- 
ten CPU-Generation auf. Der 
Chip passte auf die gleichen So- 
ckel-7-Mainboards wie der neu- 
este Intel Pentium MMX und 
konnte diesem sogar bei Inte- 
ger-Rechenoperationen gefähr- 
lich werden. Allerdings kam 
auch dieser Prozessor zu spät 
und Probleme mit dem Ferti- 
gungsverfahren verhinderten 
einen größeren Erfolg. 


Die Nachfolgemodelle K6-2 
und Кб-Ш erreichten zwar Ach- 
tungserfolge und verkauften 
sich anständig, brachten Intel 
aber nie ernsthaft in Gefahr. 


AMD Athlon (K7) 


Das gelang erst dem im Au- 
gust 1999 vorgestellten, neuen 
K7-Prozessor. Der Athlon ge- 
nannte Chip wurde maßgeb- 
lich von Dirk Meyer entwickelt, 
der wie viele andere Ingenieu- 
re vom Chipentwickler DEC 
zu AMD kam, als klar wurde, 
dass der Alpha-Prozessor nicht 
den gewünschten Erfolg ha- 
ben würde. Gleichzeitig konnte 
AMD durch eine Kooperation 
mit Motorola erstmals Kupfer 
für die Halbleiterherstellung 
nutzen und damit endlich auch 
die Fertigungsprobleme in den 
Griff bekommen. Schließlich 
hatte 1998 AMDs jüngste und 
modernste Chipfabrik in Dres- 
den den Betrieb aufgenommen. 


Gigahertz-Rennen 

So waren alle Voraussetzungen 
geschaffen, um einen Volltreffer 
zu landen. Der „Athlon“ rech- 
nete nicht nur beeindruckend 
schnell, sondern ließ sich auch 
noch mit hoher Taktfrequenz 
betreiben. In kurzen Abstän- 
den folgten vor dem Millenni- 
umswechsel immer schnellere 
Varianten des Chips, das pres- 
tigeträchtige Rennen um den 
ersten Gigahertz-Prozessor droh- 
te für Intel verloren zu gehen. 


Im November 1999 konnte 
AMD mit den weiter verbes- 
serten K75 im taktfreudigen 
180-nm-Fertigungsverfahren 
herstellen - das Gigahertzren- 
nen war nun endgültig eröffnet. 
Im Wettstreit mit Intel steigert 
AMD die Taktfrequenz des CPU- 
Kerns in vier Monaten um 33 
Prozent (der Takt des L2 Caches 
stagnierte dabei). 


Pentium 4 braucht 
länger 

Der Pentium 4 sollte laut inter- 
ner Planungen als erster Pro- 


zessor die Gigahertz-Grenze 
überschreiten, doch die Präsen- 
tation verzögerte sich immer 
weiter. Als absehbar war, dass 
der Athlon die prestigeträchtige 
bald durchbre- 


chen würde, musste der Penti- 


„Schallmauer“ 
um III herhalten. 


Mit Übertaktertricks versuch- 
ten die Entwickler bei Intel, 
das Ruder herumzureißen: Der 
РШ erreichte 800, 900 und end- 
lich 1.000 MHz - doch es war zu 
spät; bereits zwei Tage vorher, 
am 6. März 2000, hatte AMD 
drei neue Athlon-Modelle vorge- 
stellt, darunter auch ein Modell 
mit 1.000 MHz Taktfrequenz. 
AMD gewann das Rennen, erst- 
mals war ein AMD-Prozessor in 
jeder Hinsicht schneller als ein 
Intel-Chip - welch ein Debakel 
für den erfolgsverwöhnten Pro- 
zessorriesen! 


Rückruf und Image- 
schaden 

Kurz darauf kapitulierte die Ar- 
chitektur des Pentium III vor 
der Physik. Ein mit 1,13 Giga- 
hertz getaktetes Modell fiel bei 
Tests durch Rechenfehler auf 
- Erinnerungen an den Penti- 
um-Fehler wurden wach. Intel 
reagierte schnell und gewisser- 
maßen routiniert: Der Prozes- 
sor, der ohnehin nur in kleinen 
Stückzahlen in den Handel kam, 
wurde zurückgerufen. 


Schlechter Start 


In diesem Umfeld war dem Pen- 
tium 4 kein glücklicher Start 
beschert. Als der Chip Ende 
2000 mit 1,4 und 1,5 GHz auf 
den Markt kam, waren zwar die 
Taktfrequenzen so hoch wie 
nie zuvor, doch die Benchmarks 
enttäuschend. Der Prozessor 
fiel bei einigen Tests hinter ei- 
nen Pentium Ш mit 1.000 MHz 
zurück, der mittlerweile mit 


OOer-Jahre 
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Intels Pentium Ill mit Coppermine- 
Kern arbeitete am Limit und war 
erst im späteren 130-Nanometer- 
Prozess wirklich gigahertz-tauglich 
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Bild: AMD 


OOer-Jahre 


Die ersten Non-x86- 
Gigahertz-Prozessoren 


Dass AMD im Jahre 2000 das Rennen 
um den ersten Gigahertz-Prozessor auf 
dem Markt gewinnen und den großen 
Konkurrenten Intel damit um zwei Tage 
schlagen würde, ahnte zwei Jahre zuvor 
noch niemand. Doch der erste lauffähige 
Prototyp, der die „magischen“ 1.000 
Megahertz knackte, geht aufs Konto von 
IBM: Das Team um Dr. Mark Dean, der 
einst verantwortlich war für die Entwick- 
lung des ISA-Standards, erreichte diesen Meilenstein in der Geschichte 
der CMOS-Chips am 4. Februar 1998 als erster - wenn auch nur im La- 
bor. Über den Prototyp wurden nie Details bekannt, man weiß nur, dass 
es ein Testprozessor war, der vermutlich aus der IBM-Serie RS/6000 
stammte. 


Auch Motorola und Alpha dürften bereits 1998 Testchips mit ei- 

nem Gigahertz Taktfrequenz in Betrieb gehabt haben. Der erste 
Nicht-x86-Prozessor mit einem Gigahertz und Luftkühlung kam dage- 
gen von DEC. Ein Alpha-Chip überschritt bereits im Juni 1999 die ma- 
gische Grenze - und damit knapp neun Monate vor AMD und Intel. 


Mit dem Opteron gelang AMD nach dem gewon- 
nenen Gigahertz-Rennen der nächste Coup: Der 
Chip war sowohl 32-Bit- als auch 64-Bit-tauglich. 
Was heute selbstverständlich ist, war damals keine- 
swegs klar und von Intel so auch nicht vorgesehen 
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einem neuen Stepping giga- 
hertztauglich gemacht worden 
war. 


Intel unterteilte die Rechen-Pi- 
peline nicht mehr in 12 Stufen, 
wie beim Pentium II, sondern 
in 20. Der einfachere Aufbau je- 
der einzelnen Stufe ermöglich- 
te es ihr, auch bei hohen Taktra- 
ten zuverlässig zu arbeiten. Dies 
verringerte nicht die Zeit, die 
eine Operation zum Durchlau- 
fen aller Pipelinestufen benötig- 
te, aber es konnten mehr Ope- 
rationen gleichzeitig in Teilen 
der Pipeline bearbeitet werden 
und der Gesamtdurchsatz stieg 
mit dem Takt. So waren zwar 
mehr Megahertz im Vergleich 
zu alten Architekturen nötig, 
doch die Skalierbarkeit sollte 
das nach den Plänen von Intel 
wieder wettmachen - das Ziel 
war es, mit Netburst 10 GHz zu 
erreichen. 


Pannen und 
Rückschläge 

Doch die Rechnung ging nicht 
auf: Aufgrund physikalischer 
und konzeptioneller Grenzen 
- unter anderem wurde immer 
wieder das leistungsschwache 
Frontend kritisiert - konnte In- 
tel die Taktfrequenz nicht in 
dem Maße steigern, wie es nötig 
gewesen wäre, um AMD auf Di- 
stanz zu halten. Und Intel muss- 
te noch eine weitere Schlappe 
verkraften: Der vom Marktfüh- 
rer unterstützte Rambus-Spei- 
cher fiel bei PC-Herstellern und 
Verbrauchern durch - zu teuer 
waren die Module. AMD-Prozes- 
soren liefen dagegen mit preis- 
wertem SDRAM-Speicher und 
standen in dieser Zeit so gut da 
wie nie Zuvor. 


Zweiter Pentium 4 
Ende 2001 schickte Intel den 
Sockel 423 nach weniger als ei- 


nem Jahr und unter Spott von 
AMD-Fans in den Ruhestand. 
Die neue Plattform hieß Sockel 
478 und sollte künftige CPUs 
mit höherem Stromverbrauch 
unterstützen. 


Ein aufwendiges Halte-Sys- 
tem erleichterte zudem die 
Verwendung großer Kühlkör- 
per. Genutzt wurden diese Fä- 
higkeiten aber erst zwei Jah- 
re später, denn im Januar 2002 
folgte mit „Northwood“ die 
nächste Neuerung. Dieser zwei- 
te Netburst-Kern stellte im We- 
sentlichen einen Williamette 
in 130-nm-Fertigung dar, der 
dank einer Verdoppelung des 
L2-Caches auf 512 KiB unemp- 
findlicher gegenüber Speicher- 
latenzen war und über eine 
optimierte Sprungvorhersage 
verfügte. 


Die Auswirkungen dieser Än- 
derungen waren spürbar: Die 
Recheneffizienz stieg und trotz 
höherem Takt blieb die Verlust- 
leistung vorerst unter 70 Watt. 
Bis August 2002 legte Intel mit 
einem auf 133 MHz beschleu- 
nigten Front-Side-Bus (FSB533), 
passendem 850E-Chipsatz und 
Taktraten von 2,26 GHz bis 2,8 
GHz nach. Die Northwood-B 
genannte FSB533-Serie konn- 
te auch in Spielen mit den Ath- 
lon XP ihrer Zeit konkurrieren, 
allerdings zu deutlich höheren 
Preisen. 


AMDs Opteron 


Intel mühte sich, die Führung 
zurückzuerobern, doch gerade 
als der Pentium 4 ansetzte, die 
Athlon-Prozessoren zu über- 
holen, präsentierte AMD Ende 
2003 den Opteron. Erneut ge- 
riet Intel unter Druck: Die ei- 
genen Desktop-Modelle waren 
nicht nur langsamer, sondern 


auch nicht 64-Bit-fähig. 


Intel hatte den Übergang ins 
64-Bit-Zeitalter erst Jahre später 
vorgesehen und sich mit seinen 
Anstrengungen auf den Ser- 
ver-Prozessor Itanium konzent- 
riert. Auch der PC-Markt schwä- 
chelte. Nach den zweistelligen 
Zuwachsraten der Vorjahre 
mussten die Hersteller mit ei- 
nem schrumpfenden Geschäft 
fertig werden. 


Architektur am Ende 
Die Pentium-4-Architektur, 
von der Marketing-Abteilung 
„Netburst“ (sinngemäß: „Inter- 
net-Beschleuniger“) getauft, ge- 
riet zudem viel schneller an ihre 
Grenzen als geplant. Ursprüng- 
lich für bis zu 10 Gigahertz 
konzipiert, scheiterte der Pen- 
tium 4 bereits an der Vier-Gi- 
gahertz-Marke. Daran konnte 
auch der vorläufig letzte, „Cedar 
Mill“ genannte Kern nichts än- 
dern. Das schnellste offiziell er- 
hältliche Modell der gesamten 
P4-Reihe arbeitete denn auch 
nur mit 3,8 GHz. 


Zwar hatte Intel bei der Pro- 
zessorfertigung die Nase vor- 
ne, doch auch der 90-Nano- 
meter-Prozess 
bedrohlich angestiegene Wär- 
meentwicklung nicht 
kungsvoll reduzieren, im Ge- 
genteil: Durch Leckströme stieg 
die Wärmeabgabe noch weiter 
an. Bald erreichte die thermi- 
sche Verlustleistung dreistellige 
Werte, Prozessorkühler wurden 
aufwendiger, teurer und lauter. 
Doch Intel hatte gelernt: Statt 
den Prescott-Kern mit Span- 
nungstricks gewaltsam über 
die Vier-Gigahertz-Marke zu hie- 
ven, bündelte das mittlerweile 
sechstgrößte Unternehmen der 
Welt seine Kräfte und konstru- 
ierte unbemerkt von der Öf- 
fentlichkeit ein komplett neues 
Design. 


konnte die 


wir- 


Neue Wege 

Intel hatte längst damit be- 
gonnen, den Kurs radikal zu 
ändern. Statt immer höherer 
Taktfrequenzen sollte künftig 
Effizienz zählen. Erste zaghafte 
Versuche startete der Chipher- 
steller schon mit dem Pentium 
4. Hyper-Threading ermöglich- 
te es, mehrere Programmfäden 
(„Threads“) parallel von einem 
Chip ausführen zu lassen, was 
die Ausnutzung der Rechenein- 
heiten erhöhen sollte. Aufgrund 
der geringen Verbreitung des 
Prozessors machten aber nur 
wenige Entwickler von dieser 
Technik Gebrauch. 


Von den ehrgeizigen Giga- 
hertz-Plänen früherer Tage 
musste Intel indes abrücken. 
Höhere Performance sollte an- 
ders erreicht werden: durch 
architektonische Verbesserun- 
gen, größere Caches und vor al- 
lem mehr Prozessorkerne. Auch 
wenn die Transistorzahl heu- 
te die Milliardengrenze längst 
überschritten hat, von den einst 
anvisierten 10 oder gar 15 GHz 
ist Intel immer noch weit ent- 
fernt - die Taktfrequenz als 
Gradmesser der Performance 
hat ausgedient. 


Marktbereinigung 

Das Gigahertz-Rennen und der 
damit verbundene massive In- 
novationsdruck haben auch 
dazu beigetragen, dass der Pro- 
zessormarkt im Laufe dieser 
Jahre weiter schrumpfte. Die 
enormen Entwicklungskosten 
waren für kleinere Unterneh- 
men kaum noch zu stemmen 
und bereits vorher hatte es nur 
zu kleinen Stücken vom Ku- 
chen für Cyrix und die anderen 
x86-Konkurrenten gereicht. 


So zogen sich in der Zeit um 
das Gigahertz-Rennen viele 


OOer-Jahre 


H ZI SCHTEISHE 


Als die Taktfrequenz noch das Maß aller Dinge war, erfreuten sich Er- 
weiterungen wie diese großer Beliebtheit: Das „Goldfinger-Device“ er- 
laubte die Manipulation des Multiplikators bei Athlon-Prozessoren 


Das Vier-GHZz-Phantom 


E8700, Athlon 64 4200+ - es gab viele erhoffte CPUs, die vor der 
Markteinführung wieder zurückgezogen wurden, doch selten so knapp, 
wie beim Pentium 4 580. Dieser war im Sommer 2005 unter der Pro- 
duktnummer BX80547PG4000E bei vier Händlern vorbestellbar und 
wurde auf namhaften Webseiten getestet. Doch kurz vor der erwarte- 
ten offiziellen Präsentation verschwanden die Tests wieder und jahre- 
lang konnte keine CPU die 3,8 GHz Standardtakt von Pentium 4 570 
und 670 überbieten. 


In der Liste gut erkennbar ist der systematische Aufbau des Namens- 
schemas: Ausgehend vom x2x Modell mit 2x 2,8 GHz zählt die mittlere 
Zahl in 200-MHz-Schritten den Kerntakt ab. 


Eigenschaften Prozessor-Nummer 
Pentium 4 580 (4,00 GHz) 
С? беде 708808 
800MHz FSB SEET 
1 MB L2-Cache 550 (3,40 GHz) 
Hyper-Threading 540 (3,20 GHz) 

530 (3,00 GHz) 

520 (2,80 GHz) 
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IBM fertigte früher PPC- und x86-Prozessoren, unter 
anderem für Cyrix. Später wurden nur noch Cell- und _ 
(im Bild die Fab in East Fishkill) === 
— — се 


Bild: IBM 
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Ein aktueller Prozessor von Via. Im Inneren steckt x86-Technologie, die 
auf Energieeffizienz getrimmt ist. Gegen die Konkurrenz von ARM ha- 
d ben es die Chips aber schwer 


Auch IDT war kein 

Erfolg vergönnt. Der 
durchaus leistungS- 
fähige x86-Chip ver- 
wand SO schnell 


ch 
К uftauchte 


wie er а 
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CPU-Hersteller aus dem Ge- 
schäft zurück oder gingen ganz 
pleite. Texas Instruments bei- 
spielsweise verabschiedet sich 
am 15. Januar 1997 aus dem 
Markt für x86-kompatible Pro- 
zessoren. Der Halbleiterherstel- 
ler hatte es in den letzten Jahren 
immer schwerer, mit veralteten 
486er-Klonen gegen die Domi- 
nanz von Intels Pentium-Mo- 
dellen und gegen andere Mitbe- 
werber wie Cyrix oder AMD zu 
bestehen. Gerüchten zufolge ar- 
beitete TI bis zuletzt an einem 
eigenen Konkurrenten für den 
Pentium MMX, doch dieses Pro- 
jekt wurde mit dem Rückzug 
eingestellt. 


Das Cyrix-Ende 

Auch Cyrix geriet in Schiefla- 
ge und wurde 1997 durch den 
Chiphersteller National Semi- 
conductor übernommen, was 
die Marke Cyrix eigentlich 
stärken sollte - doch statt die 
Entwicklung leistungsfähiger 
Pentium-2-Konkurrenten für 
schnelle PCs zu forcieren, war 
National eher an günstigen All- 
in-one-Lösungen wie dem Cyrix 
Media GX interessiert. Als der 
Mutterkonzern kurz darauf in 
finanzielle Schwierigkeiten ge- 
riet, litt auch die just erworbe- 
ne Prozessorschmiede und ver- 
lor so allmählich den Anschluss 
an Intel und AMD, die sich ge- 
genseitig zu Höchstleistungen 
trieben. 


Am 30. Juni 1999 schließlich 
zog National einen Schluss- 
strich und verkaufte Cyrix wei- 
ter, diesmal an Via Technolo- 
gies; zwei Jahre nach Texas 
Instruments verließ damit auch 
National Semiconductor den 
Markt für x86-Prozessoren. Via, 
groß geworden mit günstigen 
Mainboard-Chipsätzen, plan- 
te mit Cyrix offenbar den gro- 


ßen Einstieg in den x86-Markt 
- doch es war zu spät, die Kon- 
kurrenz war längst enteilt, vie- 
le Entwickler hatten die Firma 
verlassen, und Via nutzte die 
neue Tochter fast nur, um un- 
ter ihrem bekannten Namen 
Low-End-Prozessoren der eben- 
falls übernommenen 
Centaur zu vermarkten. 


Firma 


Das IDT-Aus 


Einen Prozessor für PCs zu ent- 
wickeln, die weniger als 1.000 
US-Dollar kosten: Mit diesem 
Plan war Centaur Technology 
im Jahre 1995 als CPU-Abtei- 
lung von IDT gegründet wor- 
den. Und das klappte zunächst 
auch, die Prozessoren der Win- 
chip-Reihe waren zwar sehr 
langsam, aber dafür sparsam 
und vor allem billig. Doch damit 
war es am 14. Juli 1999 vorbei 
- nur knapp zwei Wochen nach 
dem Cyrix-Verkauf. 


IDT verkündete den Aus- 
stieg aus dem x86-Markt, die 
Centaur-Schmiede sollte ver- 
kauft werden. Als mögliche 
Übernahmekandidaten wurden 
zunächst IBM und Acer gehan- 
delt, tatsächlich ging Centaur 
später an Via - wo die Win- 
chip-Prozessoren unter 
Namen des ebenfalls übernom- 
menen Cyrix-Teams verkauft 
wurden. 


dem 


x86-Konkurrent 

Via heute 

Heute ist es um die x86-Sparte 
von Via stillgeworden. Der letz- 
te größere Launch liegt schon 
wieder einige Jahre zurück. 
2011 stellte Via bei der „Em- 
bedded System Conference“ 
den Nano X2E mit 1,6 GHz vor. 
Auch einen Vierkern-Prozessor 
hat Via im Angebot, beide Pro- 
zessoren bedienen aber nur Ni- 
schenmärkte. 


ei Computern begann 

2005 eine neue Ära. Pro- 

zessoren mit mehreren 
Kernen auf dem Chip stellten 
ihre Vorgänger in den Schat- 
ten und eröffneten Anwendern 
neue Möglichkeiten. Das war 
ursprünglich aber keinesfalls so 
geplant, sondern eine Reaktion 
auf das kaum mehr steigerbare 
Potenzial bei der Taktfrequenz. 
Entsprechend viele Probleme 
gab es am Anfang. 


Intels Kehrtwende 

„Es ist uns todernst damit“, 
mahnte Intels ehemaliger Tech- 
nikchef Pat Gelsinger Anfang 
2005 beim hauseigenen Ent- 
wicklerforum IDF und meinte 
damit die mehr als 15 Zwei- 
kern-Prozessoren, an denen In- 
tel damals arbeitete. Chips mit 
mehreren Kernen würden die 
Leistung aktueller Rechner in 
den nächsten Jahren verzehnfa- 
chen und damit Anwendungen 
ermöglichen, die „nie zuvor ge- 
sehen wurden‘, so Gelsinger. 


Wettlauf um den 
Zweikern-Prozessor 
Eines dieser Projekte war der 
Vorserienprozessor „Pentium 
Extreme Edition 840“, der be- 
reits im Vorfeld den Medien zu- 
gespielt worden war, um AMD 
nicht auch noch den Ruhm des 
ersten Mehrkern-Prozessors zu- 
teil werden zu lassen. Das ver- 
lorene Gigahertz-Rennen hatte 
Intel bis ins Mark erschüttert. 
Auch der Pentium Extreme Edi- 
tion mit zwei Kernen wurde so 
früh angekündigt, dass es noch 
nicht einmal Testmuster gab 
- man wollte bei Intel nichts 
unversucht lassen, um den Spit- 
zenplatz zu erreichen. 


Im Gegensatz zu Intel konzen- 
trierte sich AMD zunächst auf 
den Servermarkt und brachte 


OOer-Jahre 


Schluss mit Megahertz: 
Die Mehrkern-Ara beginnt 


den „Opteron“ mit zwei Kernen 
vor der Desktop-Variante - nach 
dem Sieg im Gigahertz-Rennen 
sah man sich dort nicht unter 
Zugzwang und wollte sich nicht 
auf ein neues Rennen einlassen. 
So war recht schnell klar, dass 
Intel den ersten Zweikern-Chip 
mit x86-Architektur vorstellen 
würde, auch wenn es am Ende 
nur ein paar Tage waren. Mehr- 
kern-Prozessoren mit anderen 
Befehlssätzen waren aber ohne- 
hin schon in den Monaten und 
Jahren zuvor präsentiert wor- 
den. AMD zog schließlich mit 
dem Dualcore-Opteron nach, 
der Athlon 64 X2 für Desk- 
top-Rechner folgte einige Wo- 
chen später. 


Vorteile der Zwei- 
kern-Prozessoren 

Die ersten Leistungsdaten wa- 
ren ambivalent: In der Praxis 
brachte der zusätzliche Kern 
unter Umständen tatsächlich 
einen ordentlichen Leistungs- 
schub - aber nicht bei Spielen. 
Kaum ein Spiel wurde so pro- 
grammiert, dass es die Rechen- 
arbeit auf mehrere Einheiten 
verteilen konnte. Zwar waren 
aufgrund der bereits verfügba- 
Hyper-Threading-Technik 
einige optimierte Programme 
verfügbar, es handelte sich aber 
um Ausnahmen. 


ren 


Entsprechend ernüchternd 
waren die ersten Leistungsda- 
ten: Der neue Zweikern-Penti- 
um EE mit 3,2 GHz, der knapp 
1.000 Dollar kostete, war mit 


normaler Software nur unwe- 


Intel Multi-Core Briefing — March 1, 2005 


The Move to IA Multi-core 


Platform Current 2005 2006+ Future 


Itanium MP 


Tukwila 
Server 


Itanium® 2 Processor ! Monteeito Montvale 
| 


Itanium ОР Itanium® 2 /Fanwood 


Millington 
Server 


DP Montvale Dimona 


Intel® Xeon® 64-bit Xeon processor 
Processor MP MP 


Xeon MP 
Server 


ee 64-bit Intel Xeon Processor w/ 2MB cache 


Paxville Tulsa Whitefield 


Dempsey Future 


Pentium® Processor 
Extreme Edition presler 


| Future 
| Smithfield 


Desktop 
Client 


Pentium® 4 
processor 
Pentium® 4 
processor 


Cedar Mill 


Mobile 
Client 


intel 


Intels Dualcore-Roadmap von 2005: Mehr als 15 Zweikern-Projekte 
(grün) standen zu Beginn auf der Tagesordnung, der Übergang wurde 
schnell vollzogen - damals herrschte noch Konkurrenzdruck ... 


Yonah Future 


Pentium® M processor 


Yonah 


Single core Dual/Multi-core 


Die ersten Doppelkern-Prozes- 
soren wurden „einfach“ aus zwei 
Einzelkernen auf einem Silizi- 
umplättchen zusammengesetzt. 
Später kamen dann homogeen 
Designs, also von Grund auf neu 
entwickelte Doppelkerne, die un- 
ter anderem einen gemeinsamen 
Cache hatten 


Bild: Intel _ 
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Bild: AMD 


Bild: Intel 
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м on 
AMD erster Doppel- 
kern-Prozessor war der 
Opteron (K9); die CPU 
wurde zwei Tage nach 
Intels erstem Zweiker- 
ner vorgestellt 


EISIMANSTSES 


Bis auf ein paar Vorzeige- 
anwendungen profitierte 
zunächst kaum ein Pro- 
gramm von mehr als einem 
Kern (im Bild: 3D Mark) 


Der Core 2 Duo stellte die 
Verhältnisse über Nacht 
auf den Kopf - eine be- 
eindruckende Rechen- 
leistung bei niedrigen 
TDP-Werten sorgte für 
den raschen Erfolg 
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sentlich schneller als ein Ath- 
lon XP 3200+ für 140 Euro. Der 
Zweikern-Pentium-4 war nur 
dann stark, wenn eine einzelne 
Anwendung speziell optimiert 
wurde oder wenn viele Pro- 
gramme gleichzeitig liefen. 


Optimierte 
Programme 

Zu den für Zweikern-Prozesso- 
ren besonders geeigneten Pro- 
grammen gehörten zunächst 
Bild-, Video- und Audioanwen- 
dungen und grundsätzlich 
alle Programme, die an einer 
einzelnen Datei immer die 
gleichen Operationen anwen- 
den. Wenn zum Beispiel das zu 
dunkel geratene Partyfoto auf- 
gehellt werden sollte, konnte 
ein entsprechend optimiertes 
Bildbearbeitungsprogramm 
die Datei in zwei Hälften teilen: 
Der eine Kern hellte dann die 
obere Hälfte auf, während der 
andere Kern gleichzeitig an der 
unteren Hälfte arbeitete. The- 
oretisch verdoppelte sich die 
effektive Rechenleistung und 
in einigen speziell optimierten 
Benchmarks ergaben sich tat- 
sächlich fantastische Leistungs- 
werte. Bis zum allgemeinen 
Übergang sollten aber noch 
Jahre vergehen und selbst heute 
gibt es noch viele Programme, 
die nur einen Kern nutzen, ob- 
wohl sich die Arbeit gut auftei- 
len ließe. 


Grenzen 

und Probleme 

Hinzu kam ein weiteres Prob- 
lem: Nicht immer konnte die 
Arbeit optimal verteilt werden 
wie im Beispiel des Fotos. Ein 
Filter, der das Partyfoto an- 
schließend schärfen sollte, ver- 
rechnete zum Beispiel jeden 
Pixel mit dessen Nachbarpi- 
xeln. Spätestens an der Grenze 
der beiden Bildhälften bekam 


der Zweikern-Chip Probleme 
mit der Synchronisation: Wenn 
der eine Kern Daten benötig- 
te, die der andere Kern bereits 
bearbeitet hatte, wäre das Bild 
an dieser Stelle verfälscht wor- 
den. All diese Probleme existie- 
ren im Grunde heute noch; sie 
wurden aber durch Verbesse- 
rungen in der Architektur und 
effizientere Programmierung 


abgeschwächt. 


Kerne statt 
Megahertz 

Nur ein Jahr nach der Präsen- 
tation der ersten Doppelkerne 
platzte im Frühjahr 2006 die 
Bombe: Die nächste Chip-Ge- 
neration, die Intel bislang bes- 
tenfalls vage angedeutet hatte, 
entpuppte sich als grundlegend 
neues Design mit enormer 
Durchschlagskraft. Entgegen 
der üblichen Geschäftspraxis 
erlaubt Chiphersteller 
schon Monate vor dem Start 
der Serienproduktion beim 
firmeneigenen Entwicklerfo- 
rum IDF ausgiebige Leistungs- 
messungen. Das hat seinen 
Grund: Die ersten Prozessoren 
auf Basis dieser „Core“ genann- 
ten Architektur rechneten bis 
zu 30 Prozent schneller als 
gleich getaktete Athlon-Prozes- 
soren. „Intel ist dabei, einen Ge- 
winner vorzustellen‘, titelte das 
Wall Street Journal. Viele PC-An- 
wender 
und stellten Neuanschaffungen 
zurück. 


der 


waren verunsichert 


Rückschlag für AMD 

Mitte August erschienen die 
Core-2-Duo-Modelle schließ- 
lich im Handel und sorgten 
ein zweites Mal für Aufregung: 
Die Chips erfüllten tatsächlich 
alle Erwartungen - Skeptiker 
hatten stets auf die von Intel 
vorgegebene Systemumgebung 
hingewiesen und die Mess- 


werte angezweifelt. Tatsächlich 
aber erwies sich die Core-Archi- 
tektur als äußerst effizient, effizi- 
enter auch als AMDs K8-Design. 


Die Leistungswerte waren über- 
ragend, die Wärmeentwicklung 
moderat. Die Noten der Tester 
fielen überschwänglich aus: 


Von einem „hervorragenden 
Design“ des „Wunder-Prozes- 
sors“ und „beeindruckenden 


Resultaten“ war die Rede, der 
Core 2 Duo wurde über Nacht 
zum Prozessor Nummer 1 bei 
den Anwendern. Zudem waren 
die neuen Modelle vom ersten 
Tag an lieferbar - die Wende 
war eingeleitet und von dem 
Schlag sollte sich AMD jahre- 
lang nicht mehr erholen. 


Comeback mit bitte- 
rem Beigeschmack 
Der Erfolg hatte aber auch 
eine Schattenseite: Dass Intel 
überhaupt so schnell zurück- 
kommen konnte, war zum Teil 
auch auf unlautere Praktiken 
zurückzuführen. Schon damals 
war vermutet worden, dass In- 
tel PC-Hersteller daran hindert, 
AMD-Prozessoren zu verbau- 
en. Das wurde aber erst Jahre 
später nach einem harten und 
langen Rechtsstreit indirekt be- 
stätigt. Intel zahlte im Jahr 2009 
1,25 Milliarden US-Dollar an 
AMD, wodurch alle laufenden 
Verfahren und Anschuldigun- 
gen eingestellt wurden. 


Gnadenloser 
Preiskampf 

AMD hatte in den Jahren vor 
der 
sehnliche Marktanteile gewon- 
nen, die Intel zurückerobern 
wollte - um jeden Preis. Intel 
brach ab 2006 einen heftigen 
Preiskampf vom Zaun. AMD re- 
agiert erst zögerlich, dann aber 
umso konsequenter, halbierte 


Core-2-Präsentation an- 


die Preise seiner Oberklasse- 
Prozessoren innerhalb weniger 
Wochen und musste im folgen- 
den Quartal schmerzhafte Ver- 
luste hinnehmen. 


Der erste x86- 

Vierkern-Chip 

Für AMD kam es aber noch 
schlimmer. Ende 2006, nur we- 
nige Monate nach dem Core-2- 
Duo-Start, erschien der erste 
Desktop-Prozessor 
Kernen - bei Intel. Statt einen 
neuen Chip mit vier Kernen 
zu entwerfen, hatte Intel ein- 
fach zwei Doppelkerne auf ein 
Substrat gepackt und diese ver- 
netzt. Trotz des vergleichsweise 
unsauberen Designs erreichten 


mit vier 


die Prozessoren neue Bestmar- 
ken und vergrößerten den Leis- 
tungsvorsprung. 


AMD dagegen setzte auf ein 
homogenes Design und konn- 
te dieses nach einigen Pannen 
und Verzögerungen in Form 
des „Barcelona“-Prozessors ein 
gutes Jahr später vorstellen. Der 
Zeitdruck war aber offenbar 
so hoch, dass AMD den Chip 
mit einem Fehler präsentieren 
musste, der erst später mit ei- 
nem neuen Stepping beseitigt 
wurde - ein absolutes Novum 
in der IT-History und ein weite- 
rer, kleiner Schritt in Richtung 
Zweitklassigkeit für AMD. 


Das letzte Rennen 
Nach der immens schnellen 
Vorstellung der Quadcore-Pro- 
zessoren fürchteten viele Be- 
obachter, der Gigahertz-Wahn 
könne sich nun in Form eines 
sinnlosen „Kern-Wahns“ 
derholen. Glücklicherweise 
besannen sich AMD und Intel 
aber eines besseren - bis heute 
sind Vierkern-CPUs Standard, 
Achtkern-Prozessoren dagegen 
kaum zu finden. 


wie- 


OOer-Jahre 


Nicht gerade elegant, aber wirkungsvoll: 
Intels erster Vierkerner bestand aus zwei 
Zweikernern auf einem Substrat. AMD 
wählte den eleganteren Weg, der aber 
viel mehr Entwicklungszeit benötigte 


Nach dem Core-Rückschlag ging es 
für AMD bergab; ein negativer Höhe- 
punkt war der Verkauf der Dresdener 
Fab an Global Foundries 2008 


Bild: AMD 


C 


Sechs- und Achtkern-Prozessoren (hier ein Magny-Cours von AMD) 
sind bis heute Spezialanwendungen und dem Servermarkt vorbehalten 


Bild: AMD 


Die spannende IT-History 115 


Bild: IBM 
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Speicher wird zum 
Flaschenhals 


Leg 


CASSA A 


Nach FPRAM (Fast Page Mode DRAM) folgte EDO-DRAM (Extended 
Data Output). EDO-Module wurden mit manchen Pentium-1- und sogar 
Pentium-Il-Mainboards kombiniert 
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om _16-MHz-Fast-Page- 

Modul mit einem Me- 

gabyte bis zum DDR3- 
2400-Speicher samt wuchtiger 
Kühlung - Arbeitsspeicher hat 
als Kurzzeitgedächtnis des PCs 
eine lange, spannende Vergan- 


genheit. 


Die Anfangsjahre 

In den Anfangstagen des PCs 
waren Speicherchips sehr teu- 
er. Die damalige Fertigungs- 
technik produzierte mit aus 
heutiger Sicht lächerlich klei- 
nen Wafern und hatte hohe Aus- 
schussquoten. Zudem kümmer- 
te sich keiner um die verbauten 
Chips, es gab weder Marken 
noch Module. Das änderte sich 
erst einige Jahre vor dem Jahr- 
tausendwechsel. 


Speichermodule konnten nun 
gewechselt werden und die An- 
wender begannen, sich für Mar- 
ken und die technischen Daten 
zu interessierten. Dennoch war 
das „RAM“ immer noch recht 
teuer, ein gutes Jahrzehnt lang 
war eine große Speicheraustat- 
tung im PC reiner Luxus. Erst 
Ende der 1990er-Jahre began- 
nen die Preise nachzugeben. 


Das Performan- 
ce-Problem 

In dieser Zeit tat sich aber ein 
neues Problem auf: Die Diskre- 
panz zwischen Speicher- und 
Prozessortakt wurde immer 
größer und Speicher war jetzt 
zwar günstig, bremste die Rech- 
nerleistung bei vielen Aufga- 


ben aber gewaltig. Im Grunde 


hat sich daran bis heute nichts 
geändert. Zwar übertragen die 
Module mittlerweile mehr Da- 
ten pro Takt, doch die Prozes- 
soren haben nicht mehr nur 
einen, sondern vier und mehr 
Kerne, die permanent mit Da- 
ten versorgt werden wollen. 
Langfristig können wohl nur 
komplett neue Speicherchips 
diesen Flaschenhals sprengen. 


RAM-Besonderheiten 


Speichermedien gibt es viele, 
uns geht es bei unserem kleinen 
Rückblick daher ausschließlich 
um RAM, also den Arbeitsspei- 
cher. In der klassischen PC-Auf- 
teilung ist dieser für alle abzu- 
legenden Daten zuständig, für 
die der Cache des Prozessors zu 
klein und die Festplatte zu lang- 
sam ist. 


Ein RAM-Modul (oder DIMM) 
besteht aus einer kleinen Plati- 
ne, die mit mehreren Speicher- 
chips ausgestattet ist. Wie der 
Name „Random Access Memo- 
ry“ verrät, lässt sich auf die Da- 
ten in den RAM-Chips beliebig 
zugreifen - die dafür nötige 
Dauer soll von der Position der 
Daten innerhalb des Chips un- 
abhängig sein. Im Gegensatz 
zu üblichen Magnetfestplatten 
(HDDs) oder Flash-Speicher, 
der beispielsweise in USB-Sticks 
oder SSDs zum Einsatz kommt, 
ist RAM flüchtig - sobald die 
Chips nicht mehr mit Strom ver- 
sorgt werden, gehen die Daten 
verloren. 


Die SIMM-Ära 


Die ersten echten Speichermo- 
dule kamen mit den 386er-Rech- 
nern auf; vorher waren Spei- 
cherchips meist direkt auf die 
Platine gelötet oder so verbaut, 
dass sie nicht gewechselt wer- 
den konnten. Die neuen Modu- 
le wurden als SIMM bezeichnet 


(Single Inline Memory Modu- 
le). In ihrer Urform hatten diese 
30 Kontakte und einen acht Bit 
breiten Datenbus. 


Die üblichen Größen pro Spei- 
cherriegel lagen bei 256 Ki- 
Byte bis 4 MiByte. Verwen- 
dung fanden sie in 80286- und 
80386SX-Systemen. Dort fand 
sich ein 16 Bit breiter Daten- 
bus, der mittels zwei Modulen, 
welche parallel angesprochen 
wurden, bestückt wurde. In 
manchen 80486-Systemen wur- 
den ebenfalls SIMM-Riegel ver- 
baut. Wegen des 32 Bit breiten 
Speicherbusses mussten dann 
aber vier Riegel zum Einsatz 
kommen. Dies führte dazu, dass 
neue Module entworfen wur- 
den. 


Neue SIMMs 

Der direkte Nachfolger des 
SIMM war das PS/2-SIMM (vom 
IBM Personal System / 2), wel- 
ches für die damals neuen, 32 
Bit breiten Speichercontrol- 
ler entwickelt wurde und ab 
1994 verstärkt zum Einsatz kam. 
Zwar war das PS/2-SIMM keine 
Revolution, aber die ein oder 
andere Verbesserung floss den- 
noch ein. Die Platine wurde 
wesentlich größer und verfügt 
nun über 72 Kontakte. Eine 
Bestückung mit Speicherbau- 
steinen war nun einseitig oder 
beidseitig möglich. 


Neue Chips 

Der Begriff SIMM (und später 
DIMM) beschreibt die Bauform 
des Speichers, also das Spei- 
chermodul an sich; im Gegen- 
satz dazu gibt es aber noch den 
Speichertyp, der auf das Modul 
gepackt wird; auch dieser än- 
derte sich im Lauf der Zeit. 


Am bekanntesten und lange ge- 
bräuchlich war FPM-RAM (Fast 


Page Mode), die rückblickend 
einfachste Form des Speichers 
und der Vorläufer aller weite- 
ren Speicherarten. Die Chips 
waren wie alle aktuellen Mo- 
dule zeilen- und spaltenwei- 
se organisiert und wurden bis 
zu den 80486-Systemen ver- 
baut. Die typische Zugriffszeit 
für diese Module lag zwischen 
60 und 70 ns. FPM-RAM wur- 
de häufig auch als FPM DRAM, 
FPRAM, Page mode DRAM oder 
Page mode memory bezeichnet. 


EDO-RAM - 

die richtige Bank 

Das FPM-RAM wurde ungefähr 
1995 von dem technisch ähnli- 
chen Nachfolger EDO-RAM ab- 
gelöst. Der Name „Extended 
Data Output DRAM“ deutet be- 
reits auf die höhere Übertra- 
gungsrate gegenüber FPRAM 
hin. Durch einige interne Ver- 
besserungen konnte nun eine 
Information ausgegeben wer- 
den, während gleichzeitig 
schon die nächste angefordert 
wurde. Dadurch wurden Zu- 
griffszeiten von 50-60ns mög- 
lich, was für wieder für eine 
Weile reichte. Leider arbeiteten 
EDO-Bausteine nur bis maximal 
66 MHz Bustakt zuverlässig; bei 
höheren Taktraten garantierten 
nur hochwertige Module einen 
problemlosen Betrieb, ab ei- 
nem Speichertakt über 75 MHz 
war für jedes EDO-RAM Schluss. 


Als erster Mainboard-Chip un- 
terstützte Intels 430FX EDO- 
RAM. Er eignete sich beispiels- 
weise für Pentium-1-CPUs. 
Auch die folgenden Intel-Chip- 
sätze für Pentium Pro oder Pen- 
tium II setzten zum Teil noch 
auf EDO-RAM. Der letzte Chip- 
satz mit EDO-RAM-Unterstüt- 
zung war Intels 810. Er wurde 
Mitte 1999 veröffentlicht, eigne- 
te sich für den Sockel 370 (Ce- 


OOer-Jahre 


Speichertakt-Entwicklung 


Die Taktschere zwischen Prozessoren und dem Speicher hat sich seit 
zirka 1995 weit geöffnet. Neue Techniken konnten die Lücke zeitweise 
etwas kleiner machen, aber nie wieder ganz schließen. 

Anmerkungen zur Grafik: Bei Prozessoren wurde für jedes Jahr der 
jeweils am höchsten getaktete Serienprozessor ermittelt (ohne Turbo- 
modi, keine OC-Resultate). Beim Speicher repräsentiert der Wert den 


VO-Takt. 
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EDO-Module sorgten für einen deut- 
lichen Leistungsschub, wurden aber 
schon bald von SDRAM abgelöst 
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Synchroner Speicher (Takt hängt von FSB/Referenztakt ab), dessen Аг- 
chitektur als Vorlage für DDR-, DDR2- und DDR3-RAM dient; kam etwa 


bei Pentium 4 und Athlon zum Einsatz 
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Rambus-Module erreichten bis zu 800 MHz mit DDR-Technik, setzten 
sich aber wegen der hohen Preise nicht durch 


Die wichtigsten RAM-Daten 


Bezeichnung 


Erklärung 


DIMM Dual Inline Memory Module, Bezeichnung für einen 
RAM-Riegel 

IC Integrated Circuits, Begriff wird auch für einen Speicher- 
Chip genutzt 

Latenzen Wartezeiten beim Zugriff auf Speicher — je niedriger, desto 
schneller 

CL CAS-Latenz, bestimmt, wann Daten nach dem Lesebefehl 


verfügbar sind 


Command-Rate 


Wartezeit beim Zugriff des Controllers auf eine neue Bank 
im Speicherchip 


ECC Error-correcting code, RAM mit ЕСС gibt es meist im 
Server-Bereich 

SPD Serial presence detect, Vorgaben für RAM-Takt und La- 
tenzen 

EPROM Erasable programmable read only memory, enthält die 
SPD-Vorgaben 

Heatspreader Bezeichnung für die Kühlelemente auf Speichermodulen 


XMP, EPP, AMP und BEMP 


RAM-Profile von Intel, Nvidia und AMD, die über das SPD 
hinausgehen 
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leron, Pentium II, Pentium IID 
und unterstützte neben EDO- 
RAM das bereits länger ver- 
fügbare SDR-SDRAM. Übliche 
Kapazitäten waren 4 oder 16 
MiByte. 


SDR-SDRAM - auch 
heute noch aktuell 
Eine wichtige Neuerung beim 
1997 vorgestellten SDRAM (Syn- 
chronous Dynamic Random Ac- 
cess Memory): Anders als die 
meisten bis dahin verfügbaren 
DRAM-Typen arbeitete SDRAM 
mit einem synchronen Interfa- 
ce. Daher war der Speichertakt 
direkt mit dem Systembus (FSB) 
verbunden, was vor allem den 
Übertaktern jahrelang Kopf- 
schmerzen bereitete. Wenn 
FSB- oder Referenztakt angeho- 
ben wurden, stieg immer auch 
der Speichertakt - und das führ- 
te häufig zu Abstürzen. 


Der Namenszusatz „SDR“ (Sing- 
le Data Rate) wurde später hin- 
zugefügt, um diese RAM-Ge- 
neration besser von dessen 
Nachfolger DDR-SDRAM (Dou- 
ble Data Rate) unterscheiden zu 
können. SDRAM brachte einen 
gewaltigen Fortschritt, da einer- 
seits die Zugriffszeiten enorm 
verkürzt wurden (ca. 10 ns) und 
die Bestückung der Speicher- 
bänke viel leichter wurde. 


SDR-SDRAM-Module sind auch 
heute noch in Restbeständen 
bei den Händlern vorhanden, 
auch weil solche Module in ei- 
nigen älteren Druckern genutzt 
werden können. Die Taktraten 
lagen bei bis zu 133 MHz. Die 
ersten Module von 1997 ver- 
trugen allerdings maximal 66 
MHZ Takt. Sie eigneten sich bei- 
spielsweise für Pentium-I- oder 
Celeron-PCs samt 440LX-Main- 
board. Später arbeiteten auch 
Athlon- und Duron-Prozessoren 


(Slot A sowie Sockel A) mit die- 
sem Speicherstandard. Die SDR- 
SDRAM-Ära reichte bis zu den 
815er-Chips von Intel, die 2000 
vorgestellt wurden und sich für 
Pentium-IlI-CPUs (Sockel 370) 
eigneten. 


Rambus RDRAM 
ohne Erfolg 

Mit Direct Rambus DRAM (oder 
kurz: „RDRAM“) setzte Intel 
ab dem vierten Quartal 1999 
bei seinen neuen Top-Main- 
board-Chipsätzen für Pentium 
II, Pentium III, Xeon und später 
auch Pentium 4 auf vermeint- 
lich überlegene Speichertech- 
nik: RDRAM arbeitete noch vor 
der Veröffentlichung der ersten 
DDR-Module mit einem Doub- 
le-Data-Rate-Interface. 


Damit wurden sowohl bei der 
steigenden als auch bei der fal- 
lenden Flanke eines Taktsig- 
nals Daten übertragen - SDR- 
SDRAM übertrug hingegen nur 
bei der steigenden Flanke. Da- 
her sprach man bei Modulen 
des Herstellers Rambus mit 400 
MHz auch von PC800-RDRAM. 
Solche Module erreichten einen 
Datendurchsatz von 1.600 Mi- 
Byte pro Sekunde. Bei den bis 
dahin schnellsten SDR-SDRAM- 
DIMMs waren es 1.066 MiBy- 
te/s. Für 1.600 MiByte/s wären 
bei SDR-SDRAM 200 MHz nötig 
gewesen. 


Teuer und kompliziert 
RDRAM war tatsächlich tech- 
nisch innovativ, hatte jedoch 
gravierende Praxisnachteile: 
Bei Dual-Channel-fähigen Main- 
boards, die Rambus-Speicher 
mit 16-Bit-Technik unterstütz- 
ten, mussten RDRAM-Module 
zwangsläufig in Paaren aufge- 
rüstet werden. Wollte man hin- 
gegen nur einen Speicherrie- 
gel verwenden, brauchte man 


zusätzlich ein sogenanntes Тег- 
minator-Modul (Blanko-RIMM 
ohne Chips) für die jeweils an- 
dere Speicherbank. 


Der größte Nachteil 
RDRAM war jedoch der enorme 
Preis, der die Technik auch bei 
den später gestiegenen Taktra- 
ten von bis zu 1.066 MHz für die 
meisten Käufer uninteressant 
machte. Da half es auch nicht, 
dass Intel im Jahr 2000 Penti- 
um-4-CPUs im Paket mit zwei 
RDRAM-Modulen anbot. Mit 
der Chipsatz-Reihe 845 kehr- 
te Intel Rambus den Rücken 
und bot erstmals DDR-Unter- 
stützung. AMD-Chips nutzten 
nie RDRAM. In den darauffol- 
genden Jahren sorgte Rambus 
hauptsächlich mit Patentklagen 
für Schlagzeilen. 


von 


DDR-SDRAM - dop- 
pelte Datenrate 

Bereits 2000, also ein Jahr nach 
den ersten Mainboard-Chip- 
sätzen für RDRAM, wurden 
die ersten SDRAM-Module mit 
DDR-Technik gezeigt. Zu den 
ersten DDR-Chipsätzen gehör- 
ten AMDs 760-Chipsatz und 
der KT266 von Via. Die bis da- 
hin verfügbaren Module arbei- 
teten mit 100 oder 133 MHz 
- dank Double-Data-Rate-Tech- 
nik wurden diese DDR200 oder 
DDR266 genannt. 


Für den DDR266-Modus war 
allerdings eine bis dahin sel- 
tene Athlon-CPU mit 133 MHz 
FSB nötig und DDR200-Spei- 
cher mit der CAS-Latenz 2,5 war 
kaum schneller als älteres SDR- 
SDRAM mit 133 MHz und СІ2. 


Ab 2001 bot Nvidia mit dem 
Nforce ersten Desk- 
top-Chipsatz Dual-Chan- 
nel-Speicher-Interface für DDR- 
Module an. Der Takt von 


den 
mit 


DDR-Speicher stieg später auf 
bis zu DDR400. 


Der integrierte RAM-Control- 
ler bei Athlon-64-CPUs (Sockel 
754/939) unterstützte zunächst 
ausschließlich DDR-RAM. Mitte 
2006 folgten Sockel-AM2-Pro- 
zessoren mit DDR2-Unterstüt- 
zung. Intel setzte von 2002 bis 
2004 mit den Mainboard-Chips 
der Serien 845, 865 und 915 für 
Pentium-4-CPUs ebenfalls auf 
DDR-Speicher. 


DDR2-SDRAM - 
lange sehr beliebt 

Ab 2004 waren die ersten 
DDR2-Module verfügbar. Die 
Architektur basierte auf DDR- 
SDRAM, allerdings wurde der 
Takt des I/O-Puffers erhöht. So 
konnte die Transferrate theo- 
retisch erneut verdoppelt wer- 
den, die Vorteile in der Praxis 
fielen aber viel geringer aus. 


Mit dem 915P-Chip unterstützte 
Intel Mitte 2004 erstmals DDR2- 
400- DDR2-533-RAM. 
Dieser war jedoch wegen der 
hohen Latenzen von 4-4-4-12 
oder gar 5-5-5-18 langsamer als 
die etablierten DDR400-Modu- 
le mit den Timings 2-2-2-5. Erst 
mit DDR2-800-Modulen, gesun- 
kenen Preisen und dem Sockel 
AM2 für AMDs beliebte Athlon- 
64-CPUs begann 2006 der Sie- 
geszug von DDR2-Speicher im 
Endkundenmarkt. Noch heute 
verfügen viele Spiele-PCs über 
DDR2-Module. 


DDR3-SDRAM - 
schwerer Start 

Eine ähnliche Situation wie 
beim Wechsel von DDR auf 
DDR2: Die ersten DDR3-Module 
arbeiteten 2007 im DDR3-1066- 
Modus und waren wegen hoher 
Latenzen langsamer als das zu 
dem Zeitpunkt günstige DDR2- 


sowie 
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A  F4.-40008BIU2-2GBHV 
Sra IGBOOR РС4000 
CL 3-3-2-8 2.0-2.0V 
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Warranty Void H Ramoved 


DDR-Speicher brachte Double-Data-Rate-Technik wie bei Rambus-Mo- 
dulen, war allerdings deutlich günstiger und daher in Kombination mit 
Athlon-Prozessoren bei Spielern besonders beliebt 


SEE = ; 
Viele Speichermodule wurden ab Mitte der 2000er-Jahre mit Kühlern 
ausgestattet (rechts); der Nutzen ist allerdings bis heute zweifelhaft. 
Wassergekühlte Module (links) sind allenfalls für Extrem-Übertakter 
eine Option 


Zeitweise war der Speichermarkt so attraktiv, dass 
die Hersteller mit allen möglichen und unmöglichen 
Extras versuchten, neue Käufer zu gewinnen. Hier 
eine Digitalanzeige auf der Oberseite der Module 
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Anfangs langsamer als DDR-SDRAM, konnte sich DDR2-Speicher bei 
Spielern mit dem Phenom Il für den Sockel AM2 durchsetzen. Später 
unterstützten viele Core-2-Mainboards DDR2-RAM 
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Hohe Preise und ein geringer Leistungsvorteil im Vergleich zu DDR2- 
SDRAM sorgten dafür, dass DDR3-Speicher im Endkundenmarkt erst 
2009 eine echte Alternative zum Vorgänger wurde 


BZ __. 


Dank größerer Platinen haben es Hersteller von Server-RAM mit DDR4- 
RAM leichter, viele Speicherchips pro Seite unterzubringen, wie bei 


diesem Registered-Modul. 
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800-RAM. Erneut ließ AMD den 
Rivalen Intel mit dem P35-Chip 
für Core-2-CPUs vorreiten und 
unterstützte erst Anfang 2009 
mit der AM3-Plattform den neu- 
en DDR3-Standard. 


Die Speicherhersteller versuch- 
ten zunächst, mit wahnwitzigen 
Spannungen von bis zu 2,0 Volt 
(DDR3-Standard: 1,5 Volt) hohe 
Taktraten zu erreichen; Intel 
schob ihnen jedoch einen Rie- 
gel vor: Für die Speicher-Con- 
troller in Core-i-CPUs werden 
maximal 1,65 Volt empfohlen. 
Erst Ende 2009 holte DDR3- 
RAM den Vorgänger beim 
Preis-Leistungs-Verhältnis ein. 


Der nächste Schritt: 
DDR4 

Das JEDEC-Konsortium hat 
im September 2012 den 
DDR4-Standard verabschiedet, 
der die technische Weiterent- 
wicklung der vergangenen Jah- 
re erwartungsgemäß fortführt. 
In Desktop-Rechnern werden 
DDR4-Module erstmals mit 
Haswell-E im Herbst 2014 er- 
wartet. 


Die Anzahl der Kontaktflä- 
chen erhöht sich ausgehend 
von DDR3-RAM von 240 auf 
284. Da sich an der Länge von 
133,35 Millimetern nichts än- 
dert, schrumpft die Größe pro 
Kontaktfläche von 100 auf 85 
Millimeter. Die Standardhöhe 
steigt ebenso wie die Dicke. Um 
mehr Speicherkapazität auf ei- 
ner gleichen Chipfläche unter- 
zubringen, spielen neben Fort- 
schritten bei der Verkleinerung 
der Strukturgröße Verfahren 
wie 3D-Stacking eine wichtige 
Rolle. 

Mittels Silizium-Durchkontak- 
tierung ist es möglich, eine ver- 
tikale elektrische Verbindung 


zwischen mehreren Lagen ei- 
nes Silizium-Substrats zu reali- 
sieren und damit mehrere über- 


einander geschichtete Dies 
anzusprechen. 
Wie Speicherhersteller ge- 


zeigt haben, ist 3D-Stacking 
zwar technisch bereits mit 
DDR3-RAM möglich, bringt 
aber unter anderem neue Ak- 
tivierungsbefehle und anders 
belegte Chip-Unterseiten mit 
sich, die in der ursprünglichen 
DDR3-Spezifikation nicht vor- 
gesehen waren. Mit DDR4-RAM 
schafft die JEDEC von Beginn 
an die Möglichkeit, auf 3D-Sta- 
cking zurückzugreifen und bis 
zu acht einzelne Dies überein- 
anderzustapeln. Langfristig ge- 
sehen dürfte diese Neuerung 
vor allem im professionellen 
Umfeld geringere Aufpreise für 
hochkapazitative RAM-Module 
bedeuten. 


Technische Kniffe 

Je höher die Taktfrequenz und 
je niedriger die Spannung, des- 
to schwieriger ist ein fehler- 
freier Signalaustausch. Daher 
beinhaltet die DDR4-Spezifi- 
kation mehrere neue Maßnah- 
men, welche einen fehlerfrei- 
en Betrieb sicherstellen sollen. 
DDR4-RAM unterstützt bei- 
spielsweise zyklische Redun- 
danzprüfung bei Schreibzugrif- 
fen sowie die Paritätsprüfung 
von Kommando- und Adressie- 
rungssignalen. 


Neu ist auch die im Speicher- 
segment bereits mit GDDR4 
eingeführte Technik Data Bus 
Inversion (DBD. Dabei werden 
eingehende Signale elektrisch 
umgedreht, 
wenn sich damit ein niedrige- 
rer Energiebedarf und weniger 
Ladungswechsel erzielen las- 
sen. 


invertiert, also 


Punkt-zu-Punkt-Ver- 
bindungen 
Eine der wichtigsten Fra- 


gen zu DDR4-RAM kann der- 
zeit aber noch nicht seriös be- 
antwortet werden: Wie hoch 
fällt die Mehrleistung in Spie- 
len und Anwendungen gegen- 
über DDR3-Speicher aus? Das 
liegt nicht nur daran, dass bis- 
her DDR4-Testsysteme fehlen, 
sondern auch an einer weiteren 
Neuheit: Ähnlich wie bei der Ab- 
lösung von (Р)АТА durch SATA 
erfolgt der Wechsel von einem 
Multidrop-Bus zu einer Punkt- 
zu-Punkt-Verbindung. Dies be- 
deutet in der Praxis, dass es 
nicht mehr wie bisher fest vor- 
gegebene Speicherkanäle geben 
wird, die mit einem oder zwei 
Riegeln bestückt werden kön- 
nen. Stattdessen können zusätz- 
liche Speicherriegel flexibel an- 
gekoppelt werden und so die 
Speichertransferrate erhöhen. 


RAM heute 


Durch die stetige Erhöhung 
der effektiven Taktrate und vie- 
ler Detailverbesserungen hat 
der Arbeitsspeicher in den ver- 
gangenen Jahren deutlich auf- 
geholt. Während die Prozes- 
sortaktfrequenz lange nahezu 
stagnierte, konnte der Arbeits- 
speicher langsam aber bestän- 
dig zulegen. 


Doch wie immer gibt es eine 
zweite Seite der Medaille: Die 
Taktfrequenz ist natürlich nur 
ein Indiz für die Leistungsfä- 
higkeit einer Komponente. Bei 
Prozessoren kommt es auch auf 
due Recheneffizienz an, zu der 
neben der bekannten IPC-Rate 
(Instructions per Cycle) auch 
all jene architektonischen Ver- 
besserungen zählen, die AMD 
und Intel immer wieder bei je- 
der neuen Prozessorgeneration 
anpreisen. 


Und nicht nur das: Weil aktuelle 
CPUs mehr als nur einen Kern 
besitzen, ist auch der Bedarf 
an Daten stetig angestiegen. 
Die jüngsten Modelle verfügen 
auch noch über einen Grafik- 
kern, der ebenfalls permanent 
Daten von und zum Speicher 
verschieben muss. 


Auf Speicherseite reagierte 
man schon früh durch die Ver- 
bindung zweier Module durch 
einen Zweikanal-Modus. Spä- 
ter gab es von Intel sogar ei- 
nen Dreikanal-Transfer von und 
zum Speicher, der aber kaum 
mehr Leistung brachte. Der 
Grund dafür ist, dass es beim 
Zugriff auf den Arbeitsspeicher 
nicht nur auf die Bandbreite an- 
kommt, sondern auch auf die 
Latenzen. Und die sind seit Jah- 
ren mehr oder weniger kons- 
tant. 


Neue RAM-Formen 
Die Zeit, die benötigt wird, um 
eine Zeile oder Spalte im Spei- 
her zu adressieren, lässt sich 
wie viele andere Zugriffspara- 
meter nur bedingt steuern und 
auch nicht durch die von der 
DDR-Technik bekannten Tricks 
steigern. Um hier wirklich ei- 
nen Durchbruch zu erreichen, 
sind komplett neue RAM-Orga- 
nisationen nötig. Als letzte Bar- 
riere kommt schließlich auch 
die Lichtgeschwindigkeit in 
reichweite - sie erlaubt maxi- 
mal 30 Zentimeter „Wegstrecke“ 
in einer Nanosekunde. 


Aufgrund der enorm günstigen 
DRAM-Preise wird es aber oh- 
nehin weiter bei einer sanften 
Evolution bleiben. Zuletzt wur- 
den immer wieder Gerüchte 
über gestapelte („stacked“) Mo- 
dule laut; hier könnte zumin- 
dest die Übertragungsrate wei- 
ter gesteigert werden. 


OOer-Jahre 


DRAM-Alternativen 


Die zahlreichen Nachteile von DRAM (Zellauffrischung, vergleichsweise 
langsamer Zugriff etc.) sorgten schon früh dafür, dass Entwickler nach 
besseren Alternativen suchten. Bis heute jedoch konnte sich DRAM 
gegen zahlreiche Konkurrenztechniken behaupten. 


QBM 

Um das Jahr 2003 kündigte Via 
QBM-Module an, die mit vierfacher 
Datenrate arbeiten sollte. Man hat 
nie wieder davon gehört. | 


TTRAM сасе 


Веі TTRAM („twin transistor ВАМ“) handelt es sich um eine Weiterent- 
wicklung von ОВАМ, bei der das Funktionsprinzip erhalten bleibt, der 
Kondensator jedoch durch einen Transistor ersetzt wird. Es entstehen 
somit keine Leckströme, womit kein Wiederauffrischen nötig ist. Man 
hörte zuletzt nur noch wenig von TTRAM, obwohl die Technik aus- 
sichtsreich schien. 


ZRAM 


ZRAM („zero capacitor RAM“), eine Technologie, die von AMD über- 
nommen wurde und Verwendung bei zukünftigen CPUs finden könnte, 
ist eine von DRAM und SRAM unabhängige Eigenentwicklung. Da zum 
Speichern lediglich ein einzelner Transistor benötigt wird, ermöglicht es 
noch höhere Speicherdichten als DRAM - bei mit SRAM vergleichbarer 
Performance. 


FRAM 

Seit 1999 wird FRAM angeboten, 
„ferroelektrisches RAM“. Anstel- 
le des gewöhnlichen wird ein 
„ferroelektrischer“ Kondensator 
verwendet, der seine Ladung 
auch ohne Spannung über Jahre 
hinweg hält. Die Herstellung ist 
aber sehr aufwendig. 


TRAM 


Auch TRAM („thyrstor RAM“), ebenfalls eine vollständige Neuentwick- 
lung, könnte zum Einsatz kommen. Es macht sich den negativen diffe- 
renziellen Widerstand von Transistoren zunutze. Die Speicherzellen der 
kommenden Generation sollen bereits die Speicherdichte von DRAM, 
jedoch eine höhere Performance als T6 SRAM erreichen. 


MRAM 

Seit den 90er-Jahren wird „magneto-resistives RAM“ (MRAM) entwi- 
ckelt, das nicht mit elektrischen, sondern mit magnetischen Ladungs- 
elementen arbeitet - und das schneller als DRAM. Es kamen sogar ei- 
nige MRAM-Chips in den Handel, blieben aufgrund des hohen Preises 
aber bis heute Nischenprodukte. 


PRAM 


PRAM („Phase Change RAM“) arbeitet nach einem ähnlichen Prinzip 
wie die DVD: Der elektrische Widerstand des Speichermaterials in der 
Zelle wird durch 
Stromstöße 
geändert; hoher 
und niedriger 
Widerstand 
stehen für die 
Bit-Werte 0 

und 1. 


м 


МА Technology Forum 


TPF2003 | 


Bild: Samsung 


Bild: Samsung 


Die spannende IT-History 121 


OOer-Jahre 


„Kraftwerk“ PC: 
Kühlung wird zum Problem 
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Aus den ersten Supercomputern blie- 
sen Lüfter 10.000 Watt Abwärme her- 
aus (hier: CDC 1604 von 1960) 


in moderner PC schafft 
es problemlos, mehre- 

re hundert Watt aus der 
Steckdose zu ziehen und einen 
Großteil davon in Wärme um- 
zuwandeln. Das war nicht im- 
mer so und wurde erst in den 
O0er-Jahren zu einem vordring- 


lichen Problem. 


Strom zu Wärme 
Reichte einem Amiga 1200 mit 
Festplatte anno 1993 noch ein 
25-Watt-Netzteil, 
einfache Serien-PCs heute sel- 
ten mit weniger als 200 Watt 
aus. Der Energiehunger hat sei- 
nen Preis: Denn sieht man von 
etwas Licht und Schall ab, wan- 
delt ein PC den elektrischen 
Strom recht zielsicher in Wär- 
me um. Wird diese Wärme 
nicht ausreichend abgeführt, 
überhitzt der PC. 


so kommen 


Prozessoren und andere Bau- 
teile sind daher auch nicht be- 
liebig taktbar, sondern nur in 
engen - und zwar den kühlba- 
ren - Grenzen nutzbar. Das war 
früher noch kein Problem, nie- 
mand dachte an eine passen- 
de Kühlung der Komponenten, 
ebensowenig wie an Wärme, 
Lautheit oder Leistungsaufnah- 
me eines Rechners. Doch spä- 
testens seit dem Millenniums- 
wechsel waren Hersteller und 
Verbraucher gezwungen, sich 
mit dem Thema verstärkt ausei- 
nanderzusetzen. 


Offene Prozessoren 
Wer in einen 286er- oder 386er- 
PC schaut, wird keine massiven 


Kühlkörper und schon gar kei- 
ne CPU-Lüfter entdecken. Die 
Chips wurden auf Sockel ge- 
steckt und nicht weiter behan- 
delt; die Schriftzüge waren pro- 
blemlos zu erkennen. Nach ein 
paar Minuten Betrieb wurden 
die Gehäuse der Prozessoren 
bestenfalls handwarm, so dass 
man diese problemlos berüh- 
ren konnte. Bis auf die lärmen- 
den Festplatten arbeiteten frü- 
here PCs praktisch geräuschlos. 


Supercomputer 
Dass Kühlung trotzdem kein 
junges Problem ist, zeigen 


schon die Supercomputer der 
60er- und 70er-Jahre. Der ab 
1964 gebaute CDC 6600 - da- 
mals der schnellste Rechner der 
Welt - hatte pro Rechenschrank 
Kompressorkühlaggregat 
eingebaut. 


ein 


Zehn Jahre später nahm Sey- 
mour Cray seinem ehemali- 
gen Arbeitgeber CDC die Per- 
formancekrone ab und baute 
mit dem Cray-1 einen Rechner, 
dessen Architektur die Com- 
putertechnik 
te. Das 6-Tonnen-Monstrum 
brauchte dafür aber auch 150 
Kilowatt Strom. Die Wärme 
wurde durch flüssigkeitsge- 
kühlte Platten abgeleitet und 
konnte über einen Wärmetau- 
scher das Gebäude des Rechen- 
zentrums heizen! 


revolutioniert- 


Nach einigen deutlich verbes- 
serten Varianten folgte 1985 
die Cray 2, deren vier Prozesso- 
ren die zehnfache Rechenleis- 
tung der Cray 1 boten. Durch 
die Verkleinerung des Rechners 
bei gleichzeitig hohem Energie- 
bedarf schied eine Luftkühlung 
aus. Cray entschied, die Schalt- 
kreise direkt durch 470 Liter 
Fluorinert, eine nicht leitende 
Flüssigkeit, zu kühlen. 


Parallele Super- 
rechner 

Die früheren Supercomputer 
mit wenigen, aber leistungsstar- 
ken Spezialprozessoren wurden 
in den 90er-Jahren zu massiv pa- 
rallelen Superrechnern, die PC- 
oder Serverprozessoren nutz- 
ten. Damit verlagerte sich auch 
der Schwerpunkt der Kühlung, 
da die Abwärme einer einzel- 
nen CPU durchaus mit Luftküh- 
lung beherrschbar wurde, die 
große Menge an Prozessoren 
aber ein komplexeres Kühlsys- 
tem erforderte. 


Ein Beispiel für einen solchen 
Rechner ist der Earth Simula- 
tor in Yokohama. Das System 
bestand aus knapp 640 Modu- 
len (Nodes) mit je acht Prozes- 
soren, die in 320 Rechenschrän- 
ken untergebracht waren. Die 
CPUs selbst wurden über He- 
atpipes gekühlt, die maximal 
je 170 Watt abführen konnten. 
Je zwei Ventilatorsysteme pro 
Schrank leiteten die Wärme 
ins Rechenzentrum, das von 
einer gewaltigen Klimaanlage 
gekühlt wurde. Jede Sekunde 
musste das mehrstufige System 
tausende Kubikmeter Luft um- 
wälzen. 


In letzter Zeit geht der Trend in 
Rechenzentren zu so genann- 
ten Blade-Servern, also langen 
Steckkarten, die einen vollstän- 
digen Computer beherbergen. 
In einem typischen 19-Zoll- 
Schrank kann man so über 200 
Rechner unterbringen - und 
muss 20 kW Wärme abführen. 
Mit der klassischen Luftküh- 
lung durch den Doppelboden 
des Rechenzentrums ist das 
kaum mehr möglich. 


Abhilfe schafft unter anderem 
die Installation einer Wasser- 
kühlung. Einige Kühlkonzep- 


te der Supercomputer werden 
Bastelfans bekannt vorkom- 
men, schließlich haben nicht 
wenige Techniken den Weg in 
heimische PCs gefunden. 


Die ersten Passiv- 
kühler 

Doch zurück zum PC. Erst mit 
dem Aufkommen der 486er, 
konkret dem i486DX Mitte 
1989, etablierten sich allmäh- 
lich Kühlkörper, die auf der 
Prozessoroberseite saßen und 
die geringe Abwärme rascher 
abführten als die Umgebungs- 
luft, die bis zu diesem Zeit- 
punkt diese Aufgabe übernom- 
men hatte. Selten höher als 
einen Zentimeter und mit rund 
einem Dutzend kleiner Kühlrip- 
pen ausgestattet, wurden diese 
Kühlkörper entweder 
klebt oder mittels eines einfa- 
chen Clip-Systems aufgesetzt. 


aufge- 


Auch wenn bereits diese mi- 
nimalistischen Kühler bei den 
schnelleren 486ern gelegent- 
lich mit Lüftern ausgestattet 
waren, setzten sich diese erst 
in den Folgejahren schritt- 
weise mit den Pentium- und 
K5-Prozessoren durch, deren 
Leistungsaufnahme sich schon 
teilweise zweistelligen 
Watt-Bereich bewegte. 
gend erforderlich waren die 
Ventilatoren nicht, durch die 
Bestückung mit kleinen Lüf- 
tern mit 40 bis 50 Millimetern 
Rahmenlänge war es allerdings 
möglich, die Kosten gering zu 
halten und beim Kühlkörper 
Material einzusparen. 


im 
Zwin- 


Neue Kühllösungen 

Ab Mitte der 90er stieg die Ab- 
wärme der Desktop-CPUs deut- 
lich an, das Gigahertz-Rennen 
hinterließ Spuren: Während 
es der 1997 erschienene Pen- 
tium II 300 auf eine für die da- 


OOer-Jahre 


Dieses massive Kühlaggregat pumpte 
flüssiges Freon in die Kühlplatten des 
Cray-1-Supercomputers (Cray-1, 1974 


) 


CAE e ME, 

Zu Zeiten des 386er liefen 

PCs ohne Lüfter und somit 
= auch lautlos 


Passive Kühler wur- 
den für viele 486er, 
einige Pentium-1-Mo- 
delle und später für 
Grafikkarten einge- 
setzt 
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OOer-Jahre 


Der Athlon 1200 war einer der vielen Prozessoren zu Beginn der 
O0er-Jahre, die am Limit arbeiteten und gut gekühlt werden mussten 


Apples Top-Modell „Dual G5“ bot als erstes Großserienmodell 2004 eine 
Wasserkühlung und arbeitete in Wärmezonen. 


Ein echter „Hitzkopf“: der 
Core 2 Extreme 0Х9775 

hatte eine thermische Ver- 
lustleistung von 150 Watt! 
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malige Zeit hohe thermische 
Verlustleistung (TDP) von 43 
Watt brachte, erreichte der Ath- 
lon 1200 drei Jahre später be- 
reits 66 Watt TDP, also rund 50 
Prozent mehr. Mit dieser Ent- 
wicklung gingen auch deut- 
liche Veränderungen an den 
CPU-Kühlern einher. Die Lüf- 
ter wurden größer und erreich- 
ten meist 50, 60 oder biswei- 
len 80 Millimeter Kantenlänge, 
die Kühlkörper legten an Masse 
und an Gewicht zu und Kupfer 
fand häufiger Verwendung, da 
es gegenüber Aluminium eine 
schnellere Wärmeabfuhr er- 
möglicht. 


Immer mehr 
Wärmerekorde 

Mit der energiefressenden Net- 
burst-Architektur von Intel und 
den kleinen CPU-Dies der Ath- 
lon-XP-)Chips riss der Trend 
zu noch heißeren CPUs und 
noch leistungsfähigeren Kühl- 
körpern nicht ab. Der Penti- 
um 4 mit 3,06 GHz brachte es 
2002 auf 82 Watt TDP, zwei 
Jahre später wurde bereits die 
100-Watt-Hürde genommen. Da- 
mit tauchten erstmals massive 
Problem auf. 


Taktdrosselung 

Bei unterdimensionierten Küh- 
lern oder nicht optimaler Küh- 
lermontage konnte ein Pro- 
zessor seine definierte TDP 
überschreiten, was zu Rechen- 
fehlern oder Abstürzen füh- 
ren konnte. Um dies zu verhin- 
dern, drosselten CPUs seit dem 
Pentium 4 die Leistung, falls 
sie zu heiß wurden (Englisch: 
„Ihrottling“) - die Unkühlbar- 
keit des P4 war übrigens gera- 
dezu legendär. Beim Throttling 
wurden sukzessive Taktschlä- 
ge ausgelassen, was für den 
Anwender aussah wie eine re- 
duzierte Taktfrequenz. Mit für 


Desktop-PCs neuen Techniken 
wie Heatpipes konnte diese 
Herausforderung später eini- 
germaßen gemeistert werden, 
an der gewohnten Kühlerbau- 
weise änderte sich allerdings 
nichts. Über einer Bodenplat- 
te („Coldplate“) befanden sich 
Kühlrippen oder Pins, die von 
einem darüber liegenden Lüf- 
ter - oft im 80-mm-Format - mit 
Frischluft versorgt wurden. 


TDP ohne Grenzen 

Mit den Dualcore-Modellen 
Pentium D erhöhte sich aber- 
mals die maximale TDP von 
ehemals 115 auf 130 Watt. Mit 
Vertikalkühlern ließ sich diese 
Abwärme meist nur lautstark 
abführen, eine neue Entwick- 
lung schaffte allerdings Abhilfe. 


Auch wenn ein parallel zum 
Mainboard verlaufender Luft- 
strom bereits in den 90ern bei 
vielen (meist quadratischen) 
Kühlern vorzufinden war, set- 
zen sich Mitte der 2000er all- 
mählich die Turmbauweise 
durch, die bis heute aktuell ist. 
Durch die Kombination mit He- 
atpipes war es möglich, den ei- 
gentlichen Kühlkörper meh- 
rere Zentimeter über dem 
Prozessor zu positionieren und 
dadurch Kompatibilitätsproble- 
men mit in der Nähe liegenden 
Bauteilen vorzubeugen. 


Gleichzeitig ließ sich eine re- 
lativ große Kühlfläche realisie- 
ren, indem der Platz bis zum 
Seitenteil des Gehäuses aus- 
genutzt wurde. Im Gegensatz 
zu Vertikalkühlern war es bei 
dieser Bauweise relativ leicht 
möglich, zwei - oder bei Dop- 
pelturmkühlern sogar drei - 
120/140-mm-Lüfter 
bringen, was der Kühlleistung 
ebenfalls zuträglich war. Be- 
währungsproben für derartige 


unterzu- 


Kühlboliden erschienen in den 
letzten Jahren genug: Einige 
Phenom-I/I-Modelle brachten 
es auf 140 Watt TDP, der Core 
2 Extreme QX9775 war mit 150 
Watt bis dato der Rekordhalter. 
Die jüngste „Bestmarke“ setzte 
AMD erst vor einigen Monaten 
in Form des FX-9370- und des 
FX-9590-Prozessors - beide er- 
zeugten knapp 220 Watt TDP! 


Aluminium 

oder Kupfer? 

Mitte bis Ende der O0er-Jahre 
hatte Kupfer als Kontaktmateri- 
al des Kühlerbodens Aluminium 
bei fast allen leistungsfähigeren 
Kühlern abgelöst. Kein Wun- 
der, denn wenn es darum geht, 
die Wärmeenergie rasch vom 
CPU-Heatspreader abzuführen, 
ist Kupfer das bessere Metall, da 
seine Wärmeleitfähigkeit rund 
80 Prozent höher ist als die von 
Aluminium. Doch Kuper hat- 
te auch Nachteile: Neben dem 
Einkaufspreis, der mehr als drei 
Mal so hoch war wie der für 
Aluminium, trug auch die viel- 
fach höhere Massedichte von 
Kupfer dazu bei, dass das Ma- 
terial meist nur sparsam einge- 
setzt wurde. 


Preisfragen 

Anhand zweier baugleicher 
Modelle lässt sich der Unter- 
schied verdeutlichen: Während 
es der Thermalright Ultra-120 
Extreme auf rund 800 Gramm 
brachte, kratzte die Vollkup- 
ferversion True Copper an der 
2-Kilogramm-Marke und koste- 
te mit 80 Euro rund doppelt so 
viel. Ein solcher Kühler richte- 
te sich an Enthusiasten und er- 
forderte ein besonders sicheres 
und stabiles Befestigungssys- 
tem. Hohe Stückzahlen setz- 
te ein Hersteller bei einem sol- 
chen Produkt meist nicht ab, 
weshalb Vollkupferversionen 


von Kühlern meist nur zur Ab- 
rundung der Produktpalette in- 
frage kamen. Neben Thermal- 
right war vor allem Scythe für 
Vollkupferversionen wie den 
Ninja-Copper bekannt. 


Bessere Heatpipes 
mit Kontakt 

Mit der Technik „Heatpipe Di- 
rect Touch“ (HDT) bereicher- 
te Xigmatek 2007 mit dem 
HDT-S963 den Markt und er- 
höhte den Nutzen von Heat- 
pipes, deren Funktionsweise 
rechts erläutert wird. HDT ba- 
sierte auf der Idee, den Material- 
übergang zwischen CPU-He- 
atspreader, Kühlerboden und 
Heatpipe einzusparen und das 
Wärmeleitrohr direkt als Kon- 
taktfläche auf der Unterseite der 
Kühlerbodenplatte zu positio- 
nieren. Nach anfänglichen Pro- 
blemen, die darin bestanden, 
eine gleichmäßige, plane Kon- 
taktfläche zu erhalten, bewährte 
sich die Technik besonders bei 
günstigen Turmkühlern als ef- 
fiziente Möglichkeit, eine hohe 
Kühlleistung bei geringem Ma- 
terialaufwand zu realisieren. 


Nachteilig war, dass die 
HDT-Kühler mit eher kleineren 
Lamellenabständen 
von einem starken Luftstrom 
abhängig waren. Im High-End- 
Bereich hat sich die Technik zu- 
gunsten der Flexibilität und Si- 
lent-Tauglichkeit bisher nicht 
durchgesetzt. Auch die Abhän- 
gigkeit von der Einbauposition 
schien manche Hersteller abzu- 
schrecken, da Heatpipes oft nur 
dann optimal arbeiteten, wenn 
die Wärme von unten nach 
oben steigen konnte. 


meistens 


TDP optimal nutzen 

Zu dieser Zeit verbesserten 
AMD und Intel die Energiespar- 
mechanismen ihrer Prozesso- 


OOer-Jahre 


Neue Kühlmöglichkeiten: 
Das Heatpipe-Prinzip 


Eine Heatpipe ist ein Wärmetransporteur, das heißt, sie transportiert 
die (im Kühlerboden) aufgenommene Wärmeenergie zur anderen Seite. 
Dort befinden sich bei einem CPU-Kühler Lamellen aus Aluminium oder 
Kupfer, an die die Wärme abgegeben wird. Im Inneren der Kupferröhre 
wirkt ein einfacher, wartungsfreier Kreislauf: In der heißen Zone nimmt 
die Heatpipe Wärmeenergie auf und wandelt die Flüssigkeit so in Gas 
um. Dieses strömt zur anderen Seite, wo es sich wieder verflüssigt und 
an den Innenseiten zurückläuft. 


Gas wird flüssig 


Flüssigkeit wird gasförmig 


Heiße Zone Kalte Zone 


Mit Mikrokanä- 
len verbesserte 
Heatpipes konn- 
ten auch große 
Wärmemengen 
leise aus dem PC 
fördern 
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OOer-Jahre 


Lüftern bestücken. Der ATX-Formfaktor stieß damit an seine Grenzen 


Eine Wärmebildkamera deckt auf, dass umliegende Bauteile wie Mos- 
fets deutlich heißer werden als der CPU-Kühler. Dies ist ein weiteres 
Problem bei der Kühlung aktueller Rechner 


Der Flüssigme- 
tallkühler war 
nicht nur inno- 
vativ, sondern 
auch sehr leis- 
tungsstark. Das 
Konzept konnte 
sich aber nicht 
durchsetzen, 
der Hersteller 
ging pleite 
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ren deutlich. Bei fast allen ak- 
tuellen Prozessoren kam bald 
eine Technik zum Einsatz, die 
den Chip im Leerlauf herunter- 
taktete. Solche Tricks wurden 
schon früher angewandt, mit 
den Mehrkern-Prozessoren und 
besseren Schaltkreisen war der 
Effekt aber erstmals wirklich 
spürbar. Kühler durften wieder 
etwas kleiner ausfallen und Mit- 
telklasse-CPUs wurden teilwei- 
se mit einfachsten Boxed-Küh- 
lern ausgeliefert. 


Geplante Uber- 
taktung 

Doch auch die Gegenseite wur- 
de ausgereizt. War bei Mehr- 
kernprozessoren nur ein Kern 
ausgelastet, sank auch die Ver- 
lustleistung. Die restlichen Ker- 
ne befanden sich in solchen 
Fällen in Schlafmodi und wa- 
ren quasi abgeschaltet. Erst- 
mals profitierte Intels mobiler 
Penryn-Kern von diesem Spiel- 
raum innerhalb der TDP-Gren- 
zen. Die sogenannte „Enhanced 
Dynamic Acceleration Techno- 
logy“ Technik hob einen Kern 
um eine Multiplikatorstufe an, 
wenn der andere sich im Tief- 
schlaf (State C1-C4) befand. 


Mit dem Core i7 wurde diese 
dynamische Übertaktung un- 
gleich komplexer, denn jetzt 
konnten auch mehrere Prozes- 
sorkerne dynamisch übertaktet 
werden. Wie hoch diese auto- 
matische Übertaktung ausfiel, 
hing davon ab, wie viele Kerne 
wie stark ausgelastet waren und 
wie viele Kerne wie tief „schlie- 
fen“. AMD führte eine vergleich- 
bare Strategie mit dem Phenom 
П Хб ein und nannte sie іп An- 
lehnung an Intels „Turbo Boost“ 
schlichtweg „Turbo Core“. 


Beide Hersteller nutzen hier- 
bei einen Rechentrick, um die 


dynamische Übertaktung_ ein- 
zelner Kerne zu rechtfertigen: 
Wenn die tatsächliche Last der 
rechnenden Kerne unter der 
spezifizierten TDP des Prozes- 
sors lag, konnten einzelne Ker- 
ne ja zumindest rechnerisch 
problemlos mehr Energie be- 
nötigen, ohne dass hierbei die 
durch die TDP definierte ther- 
mische Grenze überschritten 
wird. Bis heute wird dieses 
Prinzip oft und gerne genutzt. 


Alternative Kühl- 
lösungen 

Eine Neuheit präsentierte Da- 
namics 2008 mit dem ІМ10, 
einem Flüssigmetallkühler für 
rund 280 Euro. Nicht nur der 
stolze Preis schreckte viele In- 
teressenten ab, auch die Um- 
setzung konnte nicht vollends 
überzeugen. Dies änderte sich 
2010 mit dem LMX Superlegge- 
ra. Bei dem namensgebenden 
Flüssigmetall handelt es sich 
um eine Legierung aus Natrium 
und Kalium. 


Sie war bei Raumtemperatur 
flüssig und wies einen deutlich 
niedrigeren Schmelzpunkt auf 
als die beiden einzelnen Alka- 
limetalle. Eine elektromagneti- 
sche Pumpe sorgte dafür, dass 
die Legierung in den Metallroh- 
ren bei rund 0,5 Bar über dem 
Umgebungsdruck ` zirkulierte. 
Im Boden nahm die Legierung 
die Wärmeenergie auf und gab 
sie auf dem Weg zum Kühler- 
oberteil und zurück zum Boden 
schrittweise ab. Das innovative 
Konzept erwies sich aber letzt- 
lich als zu teuer. Der Herstel- 
ler konnte nicht überleben und 
meldete 2010 Konkurs an. 


Peltier-Elemente 

Bereits in den 90ern wurden 
Peltier-Elemente immer wieder 
von verschiedenen Herstellern 


aufgegriffen, durchschlagen- 
den Erfolg konnte die Technik 
aber nie feiern. Peltier-Elemen- 
te beruhen auf dem Peltier-Ef- 
fekt, der einen Wärmetransport 
mittels Stromfluss beschreibt. 
Liegt Strom an, erhitzt sich eine 
Seite des Peltier-Elements, die 
andere Seite kühlt ab. 


Problematisch an Peltier-Ele- 
menten war, dass die Abwärme 
der erhitzten Seite zusätzlich 
zur Abwärme des Prozessors 
abgeführt werden musste. Pel- 
tier-Elemente verhalfen im Leer- 
lauf oder bei sparsamen CPUs 
meist zu sehr guten Tempera- 
turwerten, bei Verwendung 
hitzköpfiger Prozessoren brach 
die Kühlleistung aber oft ein 
und der Kühleffekt verkehr- 
te sich ins Gegenteil, da die im 
PC-Bereich verwendeten Pel- 


tier-Elemente meist unterdi- 


mensioniert waren. 


Wasserkühlung 

Mit dem Entstehen der Hitze- 
probleme kamen auch die ers- 
ten Wasserkühlungen auf. Ab 
dem Jahr 2000 kamen verschie- 
dene Hersteller auf, die mehr 
oder weniger professionelle 
Wasserkühlung anboten. So ent- 
warf Aqua Computer aus Berlin 
2001 den ersten Cuplex-Küh- 
ler („Cuplex“ steht für die Kom- 
bination aus „Kupfer“ und 
„Plexiglas“). Später spezialisier- 
te man sich auf Düsenkühler, 
die im Gegensatz zu anderen 
Modellen einen höheren Strö- 
mungswiderstand aufwiesen. 


Ebenfalls beliebt bei Wasser- 
kühlungsfreunden der ersten 
Stunde waren Eheim-Pumpen, 


die eigentlich für Aquarien ge- 
dacht waren. Die 1046 war der 
Einstieg, wer mehr Leistung 
wollte, griff zur 1048 oder zur 
1250. Der Vorteil dieser Pum- 
pen: Als Tauchpumpen konnte 
man sie einfach in ein Wasser- 
bad setzen, um den Kreislauf 
zu befüllen. Bis 2003 musste 
ein 220-Volt-Kabel in den Rech- 
ner verlegt werden, im Februar 
2003 kam die erste Eheim-12V- 
Pumpe auf den Markt, die di- 
rekt an das Netzteil angeschlos- 
sen werden konnte. Erst 2005 
stellte Laing die heute beliebte 
DDC vor. 


Direkte Wasser- 
kühlung 

Ein Ansatz, der aus der Zeit 
stammt, als Prozessoren noch 
keine Heatspreader hatten, war 
die On-Die-Wasserkühlung. Da- 


OOer-Jahre 


bei wurde das Wasser direkt 
über den Prozessorkern gelei- 
tet - eine heikle Geschichte, 
da zum Einen für Dichtheit ge- 
sorgt werden musste, zum an- 
deren ein Pumpenausfall und 
damit das Ausbleiben der Was- 
serströmung sichere 
CPU-Überhitzung bedeutete - 
es gab keinen Kühlkörper, der 
die Wärme kurzfristig aufneh- 
men konnte. 


eine 


Wasserkühlung heute 
Wasserkühlungen sind mitt- 
lerweile massentauglich ge- 
worden. Heute gibt es Kom- 
plett-PCs, die ab Werk mit einer 
Wasserkühlung 
werden, fertige Kits, die sich 
einfach montieren lassen und 
auch preiswerte externe Lösun- 
gen, die neben den Rechner ge- 
stellt werden. 


ausgerüstet 


Die Entwicklung der Prozessor-Kühlung 


Während 386er noch keine Kühlung brauchten, etablierten sich Passivkühler mit den 486ern, zur Pentium-Ära fanden bereits häufiger Aktivkühler Ver- 
wendung. Ende der 90er-Jahre sorgte ein sprunghafter Anstieg der TDP für einen Bedarf an leistungsfähigeren Kühlern, die bereits mehrere hundert 
Gramm wogen und mit Lüftern bestückt waren. Während der Thermaltake Silent Boost K8 noch auf der Vertikalbauweise basiert, bei der der Ventilator 
Luft im 90-Grad-Winkel zum Mainboard durch die Lamellen beförderte, handelte es sich beim EKL Alpenföhn Matterhorn um einen modernen Kühler in 
Turmbauweise. Neben der Verwendung von Kupfer in der Bodenplatte ist mittlerweile auch der Einsatz von Heatpipes bereits bei Mittelklassekühlern 


Standard. 
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FürMark 


„Kraftwerk“ PC: 
Problemfall Grafikkarte 


Der pelzige Kringel des 
Furmark sorgt für eine sehr 
starke Auslastung von GPUs 
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Moderne Grafikprozessoren 
erzeugen unter Volllast eine 
Stromaufnahme von mehr- 
eren hundert Watt 


icht nur Hauptprozes- 

soren machen in Spie- 

le- PCs das Gehäuse 
zum Ofen, viel schlimmer noch 
sind moderne Grafikprozesso- 
ren. 


Mehr Transistoren 
Denn die haben Hauptprozes- 
soren in puncto Transistorzahl 
und Die-Fläche schon längst 
überholt. Zwar sind Mikropro- 
zessoren noch immer um ein 
Vielfaches komplexer und in 
der Lage, mehr als einfachste 
Berechnungen durchzuführen, 
Grafikprozessoren punkten je- 
doch mit schierer Masse. Kein 
Wunder also, dass auch GPUs 
ordentlich Energieumwand- 
lung betreiben und aus elektri- 
scher Energie eine enorme Hit- 
ze produzieren. 


Während die Grafikkarten von 
AMD mit TDP-Werten definiert 
wurden, hatte Nvidia mit der 
Geforce-8-Serie für die hausei- 
genen Chips erstmals die soge- 
nannte MGCP („Maximum Gra- 
phics Card Power“) erfunden. 
Dieser Wert bezeichnete die im 
normalen Alltagsbetrieb zu er- 
wartende maximale Leistungs- 
aufnahme der Grafikkarte, 
wobei auch dieser Wert in der 
Praxis wie die TDP durchaus 
höher ausfallen konnte. 


Steigender Energie- 
bedarf 

Anders als bei Prozessoren 
scheint der Energiehunger von 
Grafikkarten kein Ende zu ken- 
nen. Denn während Erstere 


sich im Laufe der Jahre um 100 
Watt herum eingependelt ha- 
ben, verschiebt sich die Grenze 
bei GPUs immer weiter nach 
oben - bis heute! 


Noch 2007 lag die TDP einer 
Geforce 7800 GS, einer damals 
durchaus beliebten Spielerkar- 
te, bei 52 Watt. Das Topmodell, 
die Geforce 7900 GTX, lag be- 
reits bei rund 120 Watt. Ähn- 
lich viel benötigte auch eine 
Radeon 3870 mit 126 Watt. 
Nvidias 8800 GTS/640M lag 
hingegen bereits bei 146 Watt, 
die für damalige Verhältnisse 
pfeilschnelle 8800 Ultra bei 
stolzen 175 Watt. Ein Wert, den 
die Radeon 4890 mit 190 Watt 
zu überbieten vermochte. 


Neue Rekorde 

Eine neue „Bestmarke“ ver- 
mochte erst Nvidias GTX 280 
mit 236 Watt zu setzen, wohin- 
gegen sich AMDs Radeon 5870 
mit 188 Watt recht bescheiden 
gab. Danach wurde die unan- 
gefochtene Spitzenposition der 
Single-GPU-Karten von Nvidias 
GTX 480 mit stolzen 250 Watt 
gehalten. 


Noch viel extremer sah die Situ- 
ation bei Dual-GPU-Karten aus. 
Während Nvidias Geforce 7950 
GX2 noch mit unter 150 Watt 
auskamen, gönnte sich die Ra- 
deon HD 3870 X2 mit etwa 200 
Watt bereits einen ordentlichen 
Aufschlag. Ihre Nachfolgerin, 
die Radeon 4870 X2, lag mit 
286 Watt nur knapp hinter Nvi- 
dias GTX 295 mit 289 Watt. Le- 
diglich die Radeon 5970 konnte 
diesen Wert mit 294 Watt noch- 
mals überbieten. Die jüngs- 
ten Rekorde aktueller Sing- 
le-Chip-Grafikkarten liegen bei 
rund 350 Watt, Zwei-Chip-Gra- 
fikkarten erreichen schon heu- 
te annähernd 500 Watt. 


ehler gehören zur Chipin- 

dustrie wie Späne zum 

Hobel. Ein Blick auf die 
schlimmsten Bugs der Spiele- 
und Hardware-Geschichte. 


Fehlermanagement 
Bugs und Fehler säumen den 
Weg von Hard- und Software 
seit den Anfangstagen der IT. 
Vor allem Intel hat als welt- 
größter Halbleiterhersteller in 
der über 40-jährigen Firmenge- 
schichte Erfahrungen mit Feh- 
lern gesammelt - schon auf- 
grund der Vormachtstellung 
in der IT-Industrie. Während 
die ersten Jahrzehnte noch re- 
lativ stressfrei waren, stieg die 
Komplexität der PC-Prozesso- 
ren Ende der 1980er-Jahre rapi- 
de an; ein 486er bestand bereits 
aus mehr als einer Million Tran- 
sistoren. 


Rechenfehler 

Der erste schwerwiegende Bug 
ließ nicht lange auf sich warten: 
Er tauchte beim Pentium auf 
(der Prozessor hatte 3,1 Millio- 
nen Transistoren). Ein Fehler in 
der Fließpunkteinheit („FDIV- 
Bug‘) sorgte dafür, dass man- 
che Rechenergebnisse falsch 
waren. Der Bug trat zwar nur 
sehr selten auf, dennoch war 
die Verunsicherung groß. Erst 
eine groß angelegte und mehre- 
re hundert Millionen Dollar teu- 
re Rückrufaktion konnte die An- 
wender beruhigen. 


Bis dahin hatte Intel gezeigt, 
dass es mit Krisenmanagement 
nicht sonderlich vertraut war; 
das Management unter Führung 
von Andy Grove verschwieg 
den Bug zunächst und spielte 
ihn nach dem Bekanntwerden 
herunter. Erst nachdem immer 
mehr Fachleute, Anwender und 
die Medien protestierten, lenk- 
te Intel ein. Ein bitterer Nachge- 


OOer-Jahre 


Immer mehr Fehler: Die 
Hardware wird komplexer 


schmack blieb auch deswegen 
zurück, weil man den Fehler bei 
Intel offenbar schon selbst ge- 
funden hatte - ein bereinigtes 
Stepping kam ungewöhnlich 
schnell auf den Markt. Norma- 
lerweise dauert es bis zu einem 
halben Jahr, ehe ein eigens auf- 
gelegtes Stepping ausgeliefert 
werden kann (siehe auch Barce- 
lona-Bug im Folgenden). 


Anfälliger K6 


AMD konnte aus der Intel-Pan- 
ne kaum Kapital schlagen; 1994 
war der K5 noch nicht fertigge- 
stellt und die älteren Prozesso- 
ren nur noch bedingt konkur- 
renzfähig. Der Intel-Konkurrent 
konnte zwar einen FDIV-Bug 
vermeiden; doch 
der späteren Prozessoren der 
K6-Reihe waren fehleranfällig 
und fielen teilweise komplett 
aus - auch wenn AMD dies nie 
offiziell zugab. Einige Modelle 
mussten mit ungewöhnlich ho- 
her Spannung betrieben wer- 
den, was ein Indiz dafür ist, dass 
die Architektur ausgereizt war 
und mithilfe des Übertakter- 
tricks noch ein paar Dutzend 
Megahertz hergeben sollte. 


manche 


Chipsatz-Bug 

Eine weitere Pleite gab es für 
Intel im Jahr 1999, dieses Mal 
allerdings bei den Chipsätzen. 
Der über Jahre erfolgreiche 
und zur Legende gewordene 
BX-Chipsatz sollte durch den 
820-Chipsatz (Codename: „Ca- 
mino“) ersetzt werden. Doch 
Intel übersah einen Design- 
fehler im „Memory Translation 
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Der Legende nach klebt auf diesem Zettel der erste Bug der IT-Ge- 
schichte: eine Motte, die zuvor ein Relais blockiert hatte 


Der erste pro- 
minente Chip- 
fehler: Aufgrund 
einer fehlerhaf- 
ten Fließpunkt- 
operation 
lieferte die CPU 
zum Teil falsche 
Ergebnisse, was 
jedermann mit 
einer einfachen 
Excel-Formel 
nachprüfen 
konnte 


Prozessorfehler 


Es gibt noch weit mehr Fehler als 
die hier aufgeführten; AMD und 

Intel führen penibel Listen über je- 
den erkannten Bug; ein Teil davon 
wird in sogenannten Errata-Listen 
öffentlich gemacht. Die Fehler sind 
in der Regel per BIOS- bzw. Micro- 
code-Update zu beheben und daher 
nicht so schwerwiegend wie echte 
Designpannen. 


Die spannende IT-History 129 


Bild: Wikipedia 
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In einer Zeit, in der AMD ohnehin nur mit Mühe konkurrenzfähig war, 
übersah der Chiphersteller eine Schwäche im Translation Lookaside 
Buffer (TLB). Es dauerte ein halbes Jahr, bis eine neue Chiprevision 
endlich Abhilfe schaffte 


Spiele-Bugs 


Fehler in der Hardware sind ärgerlich. Fehler in Spielen können aber 
noch viel mehr Nerven kosten, etwa wenn der Spieler vor einem End- 
gegner die mangelnde Qualitätssicherung des Entwicklers zu spüren 
bekommt. 


Zu den bugverseuchtesten Spielen über- 
haupt gehört Gothic 3, das selbst nach 
einem Dutzend Fan-Patches (der Publisher 
hatte längst den Support eingestellt) immer 
noch nicht komplett fehlerfrei lief. Mit dem 
Add-on erreichte die Serie einen neuen 
Tiefpunkt. 


GTA 4 wurde von PC-Spielern sehnsüchtig 
erwartet, immerhin war das Spiel für Kon- 
solen schon ein halbes Jahr zuvor erschie- 
nen. Umso größer war die Enttäuschung 
für viele Zocker, als sich GTA 4 zum Start 
als fehlerverseuchtes Kopierschutz-Mons- 
ter entpuppte, das die Gängelung ehrlicher 
Käufer auf ein neues Niveau hob. 


Weitere Bug-Legenden sind Stalker, Ultima 
IX, Vampire: The Masquerade, Hellgate: 
London, Age of Conan und Dutzende wei- 
tere, darunter auch viele Nischentitel. Sie 
alle haben eines gemeinsam: Statt Lust 
brachten diese Spiele vor allem Frust und 
Wut auf Publisher und Entwickler. 
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Hub“ (MTH); der MTH sollte da- 
für sorgen, dass der Chipsatz 
auch mit SDRAM-Speicher zu- 
sammenarbeitet. 


Die Folge war eine groß ange- 
legte Rückrufaktion, die den 
Chipkonzern damals knapp 
200 Millionen US-Dollar koste- 
te. Auch auf dem Pentium 4 war 
RDRAM-Speicher nicht erfolg- 
reich; der Speicher war schlicht 
zu teuer, was die Kosten für die 
ohnehin teure Plattform weiter 
in die Höhe trieb und das Nega- 
tiv-Image des P4 nicht gerade 
verbesserte. 


Ubertakter-Prozessor 
Die Jahrtausendwende war all- 
gemein keine gute Zeit für In- 
tel. Unter Problemen litt auch 
der Pentium Ш mit 1,13 GHz. 
Weil der Chip von Intel übertak- 
tet und mit Überspannung sta- 
bilisiert wurde, rechneten eini- 
ge Exemplare falsch. 


AMD hatte mit dem Athlon 
längst die Gigahertz-Hürde ge- 
nommen und Intel unter Zug- 
zwang gesetzt. Um zu zeigen, 
dass auch Intel einen Prozessor 
mit mehr als einem Gigahertz 
Taktfrequenz herstellen konn- 
te, spielten die Produktmana- 
ger etwas zu lange an der Takt- 
schraube - mit dem bekannten 
Ergebnis. 


Southbridge-Bug 

AMDs goldene Athlon- und Ath- 
lon-XP-Ära wurde durch einen 
Fehler getrübt, den der Her- 
steller nicht einmal selbst zu 
verantworten hatte. Die bis da- 
hin sehr beliebten Via-Chipsät- 
ze wurden über Nacht zum La- 
denhüter, als sich herausstellte, 
dass Daten beim Kopieren un- 
brauchbar werden konnten. Via 
sah - vermutlich aus finanziel- 
len Gründen - keinen Grund 


für eine Rückrufaktion und 
schob die Schuld auf Kartenher- 
steller wie Creative. Die fehler- 
hafte Southbridge VT82C686B 
wurde noch monatelang wei- 
terproduziert. Von dem Image- 
schaden hat sich der taiwani- 
sche Chiphersteller bis heute 
nicht erholt. Nachdem Konkur- 
renzchipsätze von Nvidia und 
später auch von Ati erschienen 
waren, sanken die Marktantei- 
le rapide. Schließlich stellte Via 
die Produktion von PC-Chipsät- 
zen ganz ein. 


TLB-Bug 

AMD hatte aus früheren Feh- 
lern gelernt und kam bis 2007 
einigermaßen glimpflich davon. 
Doch mit dem K10-Kern „Bar- 
celona“ musste nun auch der 
letzte verbliebene x86-Konkur- 
rent von Intel beweisen, dass er 
mit Krisen umgehen kann. Der 
„ILB-Bug“ sorgte dafür, dass der 
Opteron mit Codenamen „Bar- 
celona“, der ohnehin schon viel 
später als geplant auf den Markt 
kam, anfangs wie Blei in den Re- 
galen lag. 


Zwar ließ sich der Fehler per BI- 
OS-Update umgehen - doch die 
Leistung fiel danach in manchen 
Anwendungen dramatisch ab. 
So schaffte erst ein neues Step- 
ping, das knapp ein halbes Jahr 
später auf den Markt kam, wirk- 
lich Abhilfe. AMD hatte nun 
zwar einen „echten“ Vierkerner, 
wie die Werbung betonte - an- 
gesichts des Fehlers und der Ver- 
spätungen interessierte das je- 
doch kaum noch jemanden. 


Chipsatz-Bugs 

Etwa gleichzeitig hatte Ati, das 
damals noch nicht zu AMD ge- 
hörte, mit einem Chipsatz- 
Problem zu kämpfen. Die USB- 
Performance der Southbridge 
SB600 war so schlecht, dass die- 


se nicht mit einem Treiberbug 
erklärt werden konnte. Es han- 
delte sich offenbar um einen 
Design-Fehler, der über mehre- 
re Revisionen hinweg erhalten 
blieb, wie auch Tests von PC Ga- 
mes Hardware zeigten. Einen 
Patch gibt es bis heute nicht. 
Erst die Nachfolge-Chipsätze 
erreichten eine angemessene 
USB-Leistung. 


Unzuverlässige 
Festplatten 

Auch wenn bislang überwie- 
gend von AMD und Intel die 
Rede war - Fehler treten mit- 
nichten nur bei CPU-Herstel- 
lern auf. Auch bei Peripheriege- 
räten kommt es hin und wieder 
zu spektakulären Pannen. So 
häufen sich alle paar Jahre Mel- 
dungen zu ausfallenden Fest- 
platten - kein Hersteller blieb 
bislang davon verschont. 


Berühmt-berüchtigt waren bei- 
spielsweise im Jahr 2001 man- 
che IBM-Festplatten, die wegen 
erhöhten Ausfallwahr- 
scheinlichkeit Negativ-Schlag- 
zeilen machten. Viele Modelle 
der Deskstar-Serie fielen ohne 
Vorwarnung aus, was sich in ei- 
nem markanten Klicken („click 
of death“) äußerte; bis heu- 
te ist die Ursache des Fehlers 
nicht öffentlich gemacht wor- 
den. IBM verschwieg die Prob- 
leme lange (obwohl führende 
Mitarbeiter mutmaßlich davon 
wussten) und schob später eine 
neue Firmware nach, die das 
Problem lindern konnte. 


einer 


Seagate-GAU 


Nach kleineren Problemen 
mit Western-Digital- und Sam- 
sung-Festplatten setzte Seaga- 
te im vorvergangenen Jahr 
den vorläufigen Schlusspunkt. 
Eine ganze Reihe von Terabyte- 
Festplatten fiel damals nach ei- 


nigen Dutzend Betriebsstun- 
den ohne erkennbaren Grund 
aus. Nachdem der Hersteller 
zunächst alles abgestritten hat- 
te, erschienen bald Firmwa- 
re-Upgrades, die aber nicht 
immer Erfolg hatten. In den 
meisten Fällen half nur ein Um- 
tausch der Festplatten - die Da- 
ten blieben jedoch für immer 
verloren. 


Unerkannte Pleiten 

Neben den bekannten Fehlern, 
von denen wir einige in diesem 
Artikel beschrieben haben, gibt 
es noch eine beträchtliche An- 
zahl an Pannen, die meist nur 
vermutet, aber nie oder nur teil- 
weise offiziell eingeräumt wur- 
den. Zu dieser Kategorie zählen 
fehlerhafte Mainboard-Konden- 
satoren, kurzlebige Grafikkar- 
ten (vor allem Nvidia-Chips ge- 
rieten in Verdacht) oder auch 
die Ende der 90егЈаһге populä- 
ren Iomega-Zipdrives. Während 
Anwender 
Ausfällen nach einem markan- 
ten „Klick klick klick“-Geräusch 
berichteten, hat Iomega nie ei- 
nen Fehler eingestanden; es 
handele sich um marktübliche 
Ausfallraten, heißt es bis heute. 


reihenweise von 


Immerhin konnten die Zipdri- 
ve-Ausfälle wenigstens 
vollzogen werden - Fehler bei 
elektrischen Bauteilen sind weit 
schwieriger zu erkennen. Schät- 
zungen gehen davon aus, dass 
bis zu fünf Prozent aller Haupt- 
platinen mit minderwertigen 
Bauteilen bestückt sind. So ge- 
riet auch Dell in die Schlagzei- 
len; dort sollen zwischen 2002 
und 2005 reihenweise PCs we- 
gen defekter Mainboards, Netz- 
teile und Lüfter reklamiert wor- 
den sein. Aufgeklärt werden 
konnten die Pannenserie nie, 
Dell bestreitet bis heute alle 
Vorwürfe. 


nach- 


OOer-Jahre 


IBMs Deskstar-Serie erhielt bald den Spitznamen 


„Deathstar“ - Grund waren die immens hohen Aus- ` 
fallraten, von mehr als 50 Prozent war die Rede 


©?” wollen die Mainboard-Hersteller mit höherwertigen Poly- 
merelektrolytkondensatoren („solid caps“) begegnen 


Zipdrives erfreu- 
ten sich in den 
1990er-Jahren 
großer Beliebtheit 
- bis die Laufwerke 
reihenweise aus- 
7775 fielen und die CD- 
4 ROM kam 
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Nach rund 25 Jahren: End- 
lich bessere Eingabegeräte 


So wie hier sahen Computermäuse fast 15 Jahre lang aus; zwei Tasten 
und eine Kugel auf der Unterseite waren an Bord - und sonst nichts 


Bild: Wikipedia/Joho345 


Bereits 1981 brachte Xerox mit dem Alto eine Dreitastenmaus. Da das 
ganze System aber aufgrund des hohen Preises von 100.000 US-Dollarn 
floppte, setzte sich auch die Steuerung nicht durch 
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omputer mithilfe einer 

Schreibmaschinen-arti- 

gen Tastatur zu steuern 
war 1970 noch keine allzu alte 
Idee - verglichen mit den ers- 
ten Großrechenmaschinen, die 
über unzählige Schalter bedient 
und mit Lochkarten program- 
miert wurden, war diese Art der 
Steuerung sogar sehr modern. 
Betriebssysteme und Anwen- 
dungen waren ohnehin textba- 
siert und frei von jeder Grafik, 
wozu also über etwas anderes 
nachdenken als die bewährte 
Tastatur? 


Die erste Computer- 
maus 

Doch einer hatte darüber nach- 
gedacht, wie sich ein Com- 
puter komfortabler bedie- 
nen lassen könnte: Douglas 
C. Engelbart, Wissenschaft- 
ler ат Stanford-Forschungs- 
zentrum, erfand 1964 den 
„X-Y-Positions-Anzeiger für ein 
Bildschirmsystem“: die ers- 
te Computermaus. Sie fand 
zunächst wenig Beachtung, 
schließlich gab es keine geeig- 
neten Anwendungen, doch seit 
der ersten öffentlichen Vorfüh- 
rung im Jahre 1968 wuchs das 
Interesse an dem neuartigen 
Eingabegerät. 


1970 schließlich, am 17. Novem- 
ber, erhielt Engelbart endlich 
das Patent auf seine Erfindung. 
Durchsetzen sollte sie sich al- 
lerdings erst in den Achtzigern, 
mit der Einführung des Apple 
Macintosh, dem ersten erfolg- 
reichen Computer mit grafi- 


scher Benutzeroberfläche - und 
in den folgenden zwei Jahr- 
zehnten macht das anfangs so 
simple mechanische Gerät eine 
Entwicklung zum High-Tech-In- 
strument durch, das nicht nur 
bei der Programmierung hilft, 
sondern auch beim Spielen und 
bei der Schaffung multimedia- 
ler Kunstwerke. 


Microsoft und Logi- 
tech steigen ein 

Auch bei Microsoft erkannte 
man die Zeichen der Zeit und 
stellte immerhin schon 1983 
die erste eigene Maus vor. Das 
unscheinbare Gerät mit zwei 
grünen Tasten und serieller 
Schnittstelle sollte der später 
folgenden Textverarbeitung 
„Word“ für MS-DOS auf die 
Sprünge helfen; zunächst lag 
immerhin ein Programm bei, 
das dem Nutzer den Umgang 
mit dieser Art von Geräten auf 
spielerische Weise beibringen 
sollte. Ein Erfolg war das Gerät 
allerdings nicht - das galt erst 
für die Nachfolgeversion, die 
ein Jahr später erschien und 
deutlich leiser zu Werke ging. 
Dennoch: Der Einstieg Micro- 
softs in den Markt für Eingabe- 
geräte war gemacht. Zwei Jah- 
re später stellte Logitech die 
erste PC-Drei-Tasten-Maus vor 
(1985). Logitech zählte eben- 
falls zu den ersten Herstellern 
von Eingabegeräten und hatte 
mit der „P4“ seine erste Maus 
schon 1982 präsentiert. 


Im Dornröschen- 
schlaf ... 

Zwischen 1980 und 1990 be- 
herrschte die Generation der 
Kugelmäuse den Markt. Bei 
den auch als „optomechanische 
Mäuse“ bezeichneten Gerä- 
ten wurden die Mausbewegun- 
gen über eine Rollkugel und 
zwei mit einer schmalen Wal- 


ze zur Aufnahme der Kugelbe- 
wegungen verbundenen Loch- 
scheiben zugehörige 
Lichtschranken in elektrische 
Signale umgewandelt. Zu den 
Anbietern von Kugelnagern 
zählten damals neben Logi- 
tech und Microsoft Hersteller 
wie A4Tech, Compaq, Еѕсот, 
Fujitsu Siemens, Genius, High- 
screen oder IBM. 


PS/2- und 
USB-Mäuse 

Als Schnittstelle setzte sich 1987 
bei IBM-kompatiblen PCs mit 
dem breiten Aufkommen maus- 
gesteuerter Betriebssysteme 
der PS/2-Anschluss durch, der 
seit 1999 durch das USB-Pen- 
dant ersetzt wurde. Zu den da- 
mals populären Modellen, an die 
man sich auch heute noch erin- 
nert, gehören die MS Mouse, die 
MS Serial Mouse (Version 1/2A 
mit PS/2) sowie die bereits mit 
einem Scrollrad ausgerüstete 
MS Intellimouse oder die Logi- 
tech-Modelle Mouseman und 
Mouseman Wheel. Als Wegbe- 
reiter für Mäuse mit Scrollrad 
gilt aber bis heute die Genius 
Easy-Scroll-Maus, die 1995 auf 
den Markt kam. 


sowie 


Optische Abtastung 

Ein großer Nachteil der Kugel- 
nager war, dass sie eine spezi- 
elle Unterlage benötigten, die 
Mechanik aus Kugel und Wal- 
zen schnell Staub und Schmutz 
aufnahm und dass der Abtas- 
trate Grenzen gesetzt waren. 
Bei der noch heute auf eini- 
gen Schreibtischen zu finden- 
den Intellimouse Optical (Ех- 
plorer) ersetzte Microsoft 1999 
die beweglichen Teile sowie 
die Mauskugel durch einen op- 
tischen Sensor und einen digi- 
talen Signalprozessor. Die neue 
Generation optischer Mäuse be- 
leuchtete die Oberfläche, auf 


der die Maus bewegt wird, mit 
einer eingebauten Lichtquel- 
le (Leucht- oder Laserdiode) 
und nahm die Reflexionen mit 
einem optischen Sensor auf. 
Ein eingebauter Mikroprozes- 
sor berechnet aus dem Unter- 
schied zwischen nacheinander 
aufgenommenen Bildern Rich- 
tung und Geschwindigkeit der 
Bewegung der Maus. Ein gro- 
ßer Vorteil der Technik: Opti- 
sche Mäuse funktionierten auf 
fast allen Unterlagen, stark spie- 
gelnde oder transparente ausge- 
nommen. 


Drahtlose Mäuse 

Die erste drahtlose Maus mit 
RF-Technologie, der Mouseman 
Cordless, kam 1991 von Logi- 
tech. Microsoft veröffentlichte 
erst acht Jahre später die Cord- 
less Wheel Mouse (Serial/PS2). 
Beide Geräte tasteten per Kugel 
ab, eine spürbar verzögerte Sig- 
nalübertragung machte sie für 
Spieler uninteressant. Mit dem 
Cordless Mouseman Optical 
und der Wireless Intellimouse 
Explorer wollten Logitech und 
Microsoft die Übertragung per 
Funk mit der Präzision der neu- 
en opischen Abtastung kombi- 
nieren. 


Neue Zielgruppe: 
Spieler 

Für Office-Arbeiten waren die- 
se Mäuse bestens geeignet, ihre 
Latenz machte sie aber für Spie- 
ler weiterhin unbrauchbar. Die 
erste drahtlose optische Maus, 
der wir eine Spieletauglichkeit 
bescheinigten, war die Logitech 
MX700 aus dem Jahr 2002. 2004 
stellte Logitech mit der MX1000 
Cordless Laser Mouse (4) die 
erste drahtlose Lasermaus vor. 
Die Tatsache, dass sie genau- 
so wie die 2005 veröffentlichte 
G7 auf Oberflächen, auf denen 
LED-Mäuse den Dienst verwei- 


OOer-Jahre 


Die 1982 gegründete Microsoft Hardware Group brachte als eines der 
ersten Produkte die „MS Mouse“ auf den Markt 


In den 1980er-Jahren wurden Computer- 
mäuse meist an eine 9-polige serielle 
Schnittstelle angeschlossen (rechts unten); 
später kamen PS/2-Mäuse (links), danach 
setzte sich der USB-Anschluss durch (Mitte) 


Bei Exoten wie dem Logitech Trackman Wheel (links) und dem MS 
Trackball Optical war die Mauskugel auf der Oberseite angebracht und 
wurde anstelle des Geräts bewegt 
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Bild: Microsoft 
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Hohe Abtastrate, Sensitivitäts-Umschaltung, 200 MHz Pollingrate 
am PS/2-Port - das waren die Vorzüge der 2000 erschienenen Razer 
Boomslang 


Heutige Mäuse sind 
wahren Funktionsmon- 
ster mit variabler Dpi- 
Steuerung, Gewichten, 
Makros und vielen Zu- 
satztasten 


Eine Maus, die sich per 
Gedanken steuern ließ - 
die „Brainmouse“ machte 
es möglich, konnte sich 
bis heute aber nicht 
durchsetzen 
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gerten, präzise und latenzfrei 
arbeitete, machte sie auch für 
Spieler Selbiges 
galt für die Microsoft Sidewin- 
der X8 und die Razer Mamba, 
die sich sogar mit einem zusätz- 
lichen USB-Kabel mit dem PC 
verbinden ließ. 


interessant. 


Lasertechnik 

Mit dem Austausch der Leucht- 
durch eine Laserdiode waren 
auch Abtastprobleme auf glat- 
ten, wenig strukturierten Ober- 
flächen Geschichte. Als erste 
Lasermaus präsentierte Logi- 
tech die drahtlose MX1000. Mit- 
te 2009 legte man noch einmal 
nach und spendierte der Perfor- 
mance Mouse MX und Anywhe- 
re Mouse MX eine als „Darkfield 
Laser Tracking“ bezeichnete 
Technik, die den Einsatz auf 
Glas ermöglichte. 


Konkurrent Microsoft setzt da- 
gegen seit Anfang 2009 auf die 
Bluetrack-Technologie, die un- 
ter anderem bei den Spieler- 
mäusen der Sidewinder-Reihe 
zum Einsatz kam. Ein weiterer 
Lieferant spielertauglicher La- 
sermäuse ist Razer. Er startete 
2005 mit der Razer Copperhead 
ins Laser-Zeitalter. 


Der Dpi-Wettstreit 

Ein Vorteil optischer Nager war 
eine höhere Präzision sowie 
eine gesteigerte, in der Maß- 
einheit Dpi angegebene Abtast- 
rate. Das machte sie vor allem 
für Spieler interessant. Ende 
2001 standen Logitechs Mouse- 
man Dual Optical (800 Dpi) 
und Microsofts Intellimouse 
Explorer 3.0 (800 Dpi) bei Zo- 
ckern hoch im Kurs und die Ab- 
tastrate entwickelte sich zum 
wichtigen Kaufargument für 
Spielermäuse. Hersteller Razer 
schaffte es 2004, die Dpi-Zahl 
bei optischer Abtastung von 


1.000 Dpi (Viper) auf 1.600 Dpi 
(Diamondback) hochzuschrau- 
ben. Der Sensor der Logitech 
MX518 (2005) tastete ebenfalls 
mit 1.600 Dpi ab. 


Der Umstieg auf den Laser-Sen- 
sor steigerte die Abtastraten 
weiter. Prominente Beispiele 
sind: Razer Copperhead (2.000 
Dpi), Lachesis (4.000 Dpi) 
und Mamba (5.600 Dpi). Spä- 
testens seit Veröffenlichung 
der Logitech MX518 gehör- 
te eine Dpi-Umschaltung zur 
Grundaustattung für Zocker- 
mäuse, die gerade in den letz- 
ten Jahren nicht nur mit einer 
Fülle von zusätzlichen Tas- 
ten, sondern auch mit speziel- 
len Features wie Beleuchtung, 
Gewichtsanpassung, Profilspei- 
cher und Makrofunktion ausge- 
stattet wurden. 


Tastatur-Geschichte 
Neben der Maus ist die Tasta- 
tur das dominante Eingabegerät 
am PC und im eigentlichen Sin- 
ne existieren die Tastenbretter 
schon seit dem Z3 von Konrad 
Zuse. Als Gerät zur Eingabe von 
Befehlen und Texten bei Be- 
triebssystemen ohne grafische 
Benutzeroberfläche entwickelt, 
wurde das Keyboard bis heute 
sowohl bezüglich der Anzahl 
und Anordnung der Tasten als 
auch der Mechanik und Ausstat- 
tung an die Bedürfnisse der Be- 
nutzer angepasst. 


Robust und 
funktional 

Nachdem jahrzehntelang fast je- 
des Computermodell eine eige- 
ne Tastur mit speziellem Layout 
besaß, setzte sich mit wachsen- 
der Verbreitung des IBM-PCs 
ab 1981 auch der Tastatur-Typ 
der IBM-Rechner mit seinem 
einheitlichen Standard durch. 
Dabei entwickelten sich die 


Anordnung und die Anahl der 
Tasten vom XT- (83Tasten) über 
das AT- (84) hin zum MFZ2-Lay- 
out. 


Mechanische 
Tastaturen 

Zwei Tastenbretter der Zeit 
zwischen 1980 und 1990, de- 
ren Layout mit einem Haupt- 
tastenfeld, einem Mittelblock 
inklusive Pfeiltasten sowie ei- 
nem Nummernblock dem einer 
MF2-Tastatur entspricht, waren 
das Cherry G80-3.000 (1990) 
und das IBM Model M (1984). 
Letztgenannte Tastatur ist auch 
heute noch besonders bekannt 
für ihre Mechanik, die eine 
akustische Rückmeldung beim 
Tippen per Click-Geräusch lie- 
fert. 


Verantwortlich dafür war eine 
Knickfeder mit einem Druck- 
punkt, der eine bestimmte 
Mindestkraft Überwin- 
dung der signal- oder kontakt- 
losen Ruhelage 
Beide Geräte boten zwar kei- 
ne Zusatztasten, waren aber 
auf Langlebigkeit ausgelegte 
Produkte, die vor allem we- 
gen ihres sehr guten Tastenan- 
schlags und der sehr soliden 
Mechanik bei Vielschreibern 
und Spielern in bester Erinne- 
rung blieben. 


zur 


erforderte. 


Windows-Tasten 

Ab etwa Anfang bis Mitte der 
1990er-Jahre versuchte Місго- 
soft, spezielle Windows-Tastatu- 
ren durchzusetzen. Diese zeich- 
neten sich dadurch aus, dass sie 
drei zusätzliche Tasten hatten - 
zwei mit Windows-Symbol und 
eine Menütaste. Obwohl das 
Unterfangen anfangs stark kriti- 
siert wurde, setzte sich das spe- 
zielle Layout durch. Insgesamt 
hatten Keyboars nun 105 statt 
102 Tasten. 


Steuern statt 
schreiben 

Zu dieser Zeit wurden unab- 
hängig von der Windows-Tas- 
tatur immer mehr Multimedia- 
und Internetfunktionen in das 
Windows-Betriebssysteem in- 
tegriert. Die Hersteller gingen 
daher ab 1995 verstärkt dazu 
über, Keyboards mit weiteren 
Zusatztasten, beispielsweise zur 
Steuerung des Media-Players 
sowie Internet- und Office-An- 
wendungen, auszurüsten. Po- 
puläre Geräte dieser Zeit wa- 
ren zum Beispiel das Microsoft 
Internet Keyboard Pro (2000), 
das Office Keyboard (2001) 
vom selben Hersteller sowie 
das Logitech Media Keyboard 
(2005). 


USB-Anschluss 

In den Jahren nach 2000 setz- 
te sich langsam USB als Standar- 
danschluss durch. Zusätzlich 
waren verstärkt drahtlose, ab 
2005 sogar Modelle mit Tasten- 
beleuchtung oder geändertem 
-Layout im Handel zu finden. 
Darüber hinaus wurde mehr 
Wert auf Ergonomie gelegt. 
Handballenablage und 
eine Höhenverstellung waren 
ein Muss und sowohl Microsoft 
als auch Logitech präsentierten 
mit dem Natural Keyboard res- 
pektive Wave Keyboard Model- 
le mit ergonomischem Tasten- 
design. 


Eine 


Zu den wichtigsten Tastatur- 
Trends der letzten fünf Jahre 
gehören Gaming-Key- 
boards, deren Ausstattung und 
Tastenlayout an die Bedürfnis- 
se von Computerspielern an- 
gepasst sind. Geräte mit fla- 
Notebook-Tasten, die 
wie das Enermax Aurora oder 
Acrylux ein stylishes Äußeres 
besitzen, liegen ebenfalls voll 
im Trend. 


sicher 


chen 
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Eine klassische IBM-Tastatur (Standard MF2) von 1984. Das akkusti- 
sche Feedback durch die Tastenmechanik ist legendär 


Trotz der innovativen Idee, die Tasten mit frei ansteuerbaren OLEDs zu 
versehen, hielt sich die Populärität von Art Lebedevs Optimus Maximus 
wegen des hohen Preises von knapp 1.000 Euro in Grenzen 


Tastaturen wie die Logitech 
G19 brachten ein LCD, 
Makrotasten (mit Zeitver- 
zögerung), Profilspeicher, 


Soundanschlüsse und viele 
weitere Funktionen 
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Vom Siegeszug der DVD 
und dem Format-Streit 


Anfang der О0ег-Јаһ- 
re waren DVD-Bren- 
ner äußerst populär; 
für ein paar Cent 
konnte man selbst 
eine DVD brennen, 


die Rohlinge gab und 
gibt es sogar in Su- 
permärkten 
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STARWARS 


REBELE 
ASSAUT 


Ein Orginal Action Arcade Spiel 


Ein Spiel beschleunigte 
die Verbreitung von 
CD-ROM-Laufwerken 


vondincent Lee enorm: Rebel Assault 
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war ausschließlich als 
CD-Version zu haben 


ptische Laufwerke und 

die dazu gehörenden 

Datenträger hielten 
erst Mitte der 1990er-Jahre Ein- 
zug in die meisten PCs. Die Po- 
pularität der Laufwerke erreich- 
te einige Jahre später vor allem 
dank preiswerter DVD-Brenner 
ihren Höhepunkt. Wie kam es 
dazu? 


Frühe Laufwerke 

Die ersten CD-ROM-Laufwerke 
erblickten im Jahre 1985 das 
Licht der Welt. Diese konn- 
ten Daten mit einfacher Ge- 
schwindigkeit lesen, was 150 
kByte/s entspricht. Bis sich die 
CD-ROM-Laufwerke aber auch 
im heimischen Rechner durch- 
setzten konnten, dauerte es 
noch eine ganze Weile. 


Erst im Jahre 1993 gelang der 
Durchbruch: Das Spiel Rebel 
Assault, das ausschließlich auf 
CD erschien, sorgte für die 
weite Verbreitung. Zu diesem 
Zeitpunkt waren die Doub- 
le-Speed-Laufwerke von Mit- 
sumi das Mittel der Wahl. In 
vielen Geschäften hörte man 
dieser Tage: „Rebel Assault und 
ein CD-ROM-Laufwerk, bitte“. 
Heute werden diese Laufwerke 
zu Sammlerpreisen gehandelt. 


CD-Brenner 

Ab Mitte der Neunziger schritt 
die Entwicklung dann rasant 
voran. Neben der naheliegend- 
sten Verbesserung - der Erhö- 
hung der Lesegeschwindigkeit 
- kamen 1993 auch die ersten 
CD-Brenner in den Handel. 


Hohe Preise und gemächliche 
Laufwerke waren kein großes 
Verkaufsargument. Erst 1996, 
als auch die wiederbeschreib- 
baren Medien eingeführt wur- 
den, begannen sich CD-Brenner 
vermehrt zu verbreiten. 


Die Entwicklung nahm ihren 
Lauf und von nun an galt es, die 
Technik zu verbessern. Am auf- 
fälligsten ist sicher die Entwick- 
lung bei der Geschwindigkeit, 
die bei 52-fach ein Ende nahm. 
Vereinzelt sind aber auch Lauf- 
werke zu finden, die 56-fache 
Geschwindigkeit erreichen. Die 
Gravitationskraft setzte hier die 
Grenzen. Unangefochtener Ge- 
schwindigkeitskönig war das 
Kenwood DRU-421, das CDs mit 
72-facher Geschwindigkeit aus- 
lesen konnte. 


Das schnellste CD- 
ROM-Laufwerk 

Mit dem DRU-421 hob Ken- 
wood das schnellste CD-ROM- 
Laufwerk aller Zeiten aus der 
Taufe. Dank der True-X-Techno- 
logie von ZEN wurden mittels 
Multibeam mehrere Stellen auf 
dem Datenträger abgetastet. 
Die Vorteile lagen auf der Hand: 
hohe Datenübertragungsraten 
von bis zu 11 MByte pro Sekun- 
de und ein niedriger Geräusch- 
pegel durch die geringe Rota- 
tion von 2.700 Umdrehungen 
pro Minute (52-fach-Laufwerke 
erreichen bis zu 10.000 Umdre- 
hungen). 


Die Technik war jedoch anfäl- 
lig: Funktionierte der Multibe- 
am mit gepressten CDs relativ 
gut, so musste er allzu oft bei 
CDRs klein beigeben und er- 
reichte nicht mehr seine volle 
Leistungsfähigkeit. Der Grund 
hierfür war in der niedrigeren 
Reflexionsstärke der CDR zu 
suchen. 


Der gefürchtete 
Pufferüberlauf 

Im Laufe der Zeit erfuhren die 
CD- und DVD-Laufwerke vie- 
le Verbesserungen. Vor allem 
bei den CD-Brennern wurde 
an neuen Techniken gefeilt. 
Drohte anfangs noch der Puff- 
erleerauf und somit ein zerstör- 
ter Rohling, wurde schon bald 
die Buffer-Underrun-Protection 
eingeführt. Vorreiter war Plex- 
tor mit Burnproof, aber auch 
andere Hersteller zogen nach 
und vermarkteten die Technik 
unter anderen Namen. Tech- 
nisch gesehen setzte der Bren- 
ner ein Flag an der Stelle, an 
der der Datenstrom abriss, und 
konnte so an dieser Stelle später 
fortfahren. 


Der tätowierende 
Brenner 

Auch Yamaha konnte mit dem 
СКҰ-Е1 ein technisches High- 
light setzten. Erstmals war es 
möglich, auf dem Dye einer 
CD Text und Bilder unterzu- 
bringen, die mit dem Laser 
aufgetragen wurden. Unter 
Verwendung von dunkelblauen 
AZO-Rohlingen konnten sich 
die Ergebnisse durchaus se- 
hen lassen. Zudem genoss der 
CRW-F1 den zweifelhaften Ruf, 
sämtliche Kopierschutzmecha- 
nismen auf Audio-CDs zu um- 
gehen. 


Besitzer waren zu Recht stolz 
auf ihr kleines Wunderwerk, 
aber mehr als ein nettes Feature 
war es letztendlich nicht. Das 
Laufwerk war relativ teuer, und 
das Brennen der „Disk-T@2“s 
(in Anlehnung an „Tattoos“) 
brauchte je nach Größe seine 
Zeit. Zudem barg die Technik 
auch einige Tücken. Raum für 
Bilder und Text konnte nicht 
mit Daten beschrieben werden. 
Nach dem CRW-F1 beendete Ya- 


maha sein Engagement im Be- 
reich der optischen Laufwerke. 


Plextor Plexwriter 
Premium 

Auch Edel-Hersteller Plextor 
hatte immer ein technisches 
Vorzeigeprodukt im Programm. 
Mit dem Plexwriter Premium 
stellte man den krönenden Ab- 
schluss der CD-ROM-Ära vor. 
Die Feature-Liste war lang: Ne- 
ben der Qualitätsüberprüfung 
beherrschte das Laufwerk auch 
Gigarec, was es ermöglichte, 
bis zu 1,2 Gigabyte Daten auf 
eine CD-ROM zu pressen. Auch 
bei der Brenngeschwindigkeit 
lag der Plexwriter im obersten 
Feld: 52/32/52 waren seine 
Maße. 


Aber auch bei diesem Lauf- 
werk schreckte der hohe Preis 
die meisten Käufer ab. Zu ge- 
ring waren die echten Vortei- 
le gegenüber den normalen 
CD-Brennen, die für etwa die 
Hälfte des Preises erworben 
werden konnten. 


Die DVD kommt 

Ab 2000 trat die DVD die Wach- 
ablösung an. Verfügbar waren 
die Laufwerke schon früher, 
aber zu utopischen Preisen: 
1999 kostete ein DVD-Brenner 
weit über 2.500 Euro. Es war 
das Ende der CD-ROM-Laufwer- 
ke und der Beginn der Format- 
vielfalt. 


Durchaus praktisch war die 
Tatsache, dass DVD-Laufwer- 
ke schon bald genauso gut mit 
CDs umgehen konnten wie die 
CD-Laufwerke. Hätten sich die 
beiden DVD-Lager nicht auf ei- 
nen (aus heutiger Sicht betrach- 
tet) kleinen und harmlosen For- 
matkrieg eingelassen, wäre die 
Verbreitung wohl noch schnel- 
ler gewesen. 


OOer-Jahre 


Neben den „normalen“ 
Laufwerken (rechts) waren 
zeitweise auch Slimline-Ge- 
räte (links) populär 


Externe Laufwerke und Brenner sind immer noch gefragt - meist, um 
Netbooks mit einem optischen Laufwerk auszustatten 


Yamahas CRW-F1 konnte Texte und 
Bilder auf den Rohling prägen 
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OOer-Jahre 


(Intenso) 


=- ШЕЕ 
we. eh 


Wie der bläuliche Schimmer auf 

der dunklen Lauffläche andeutet, 
handelt es sich hierbei um einen 
aktuellen Blu-ray-Rohling 


Auch externe Blu-ray-Brenner gibt es - mit mehr oder weniger sinnvol- 
len Beigaben wie einer Papp-3D-Brille 


Blu-ray-Laufwerke sind heute 
Standard, haben aber nicht 
mehr die Bedeutung früherer 
optischer Lesegeräte 
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Letztlich setzten sich aber die 
Multiformat-Laufwerke durch 
und heute ist es ohne Belang, 
ob Sie eine DVD-R oder DVD+R 
in den Händen halten. Lediglich 
das DVD-RAM-Format kämpfte 
immer mit mangelndem Zu- 
spruch, obwohl es die sichers- 
te Aufbewahrungsmöglichkeit 
darstellt. LG war der erste Her- 
steller, der ein Super-Multi-Ge- 
rätin Programm hatte, dass sich 
mit allen Formaten verstand. 


Der Format-Streit 

Die DVD stieß bereits Mitte der 
O0er-Jahre bei hoch auflösen- 
den HD-Videos an ihre Gren- 
zen. Es war höchste Zeit für ein 
neues Speichermedium - doch 
für welches? Gleich zwei opti- 
sche Formate stritten sich um 
die DVD-Nachfolge: Blu-ray- 
Disc und HD-DVD. Alle Versu- 
che, sich auf ein einheitliches 
Format zu einigen, scheiterten; 
dabei wurde die HD-DVD von 
so mächtigen Herstellern wie 
Intel, IBM und Microsoft favori- 
siert, die Hauptlast der Entwick- 
lung trugen die Firmen NEC 
und Toshiba. 


Im April 2006 brachte Toshiba 
schließlich den ersten HD-DVD- 
Player auf den US-amerikani- 
schen Markt. Dazu gab's zwar 
nur eine Handvoll passender 
Filme, aber immerhin: Dem 
großen Konkurrenten war man 
einige Monate voraus, und nach 
kurzer Zeit waren alle HD-DVD- 
Player vergriffen. Auch in den 
folgenden Monaten lief der Ab- 
satz gut, unter anderem durch 
das günstige HD-DVD-Laufwerk 
für Microsofts Xbox-360-Kon- 
sole. 


Doch es reichte nicht: Im Ja- 
nuar 2008 verkündete Warner 
Bros. völlig überraschend, der 
HD-DVD den Rücken zu kehren 


und HD-Filme künftig exklusiv 
auf Blu-ray-Disc zu veröffentli- 
chen - dem mächtigen Filmstu- 
dio folgten weitere, und bald 
stand die HD-DVD als Verlierer 
des Formatkriegs da. Toshiba 
kämpfte weiter, senkte verzwei- 
felt die Preise, verwies immer 
wieder auf die große Zahl ver- 
kaufter Geräte, doch es nutzte 
alles nichts: Am 19. Februar 
2008 wurde das junge Format 
offiziell begraben - keine zwei 
Jahre nach seinem Start. 


Stolpersteine und 
Hindernisse 

Blu-rays konnten 25 oder 50 
GiByte speichern und benötig- 
ten zur Wiedergabe von Filmen 
am PC einen speziellen Soft- 
wareplayer. Die Kopierschutz- 
kette erforderte es zudem, dass 
sowohl Grafikkarte als auch Mo- 
nitor HDCP (High-bandwidth 
Digital Content Protection) 
unterstützen. Außerdem waren 
die Preise anfangs recht hoch, 
so dass sich der DVD-Nachfol- 
ger nur zaghaft durchsetzte. 


Bis heute sind die Stückzahlen 
im Vergleich zu den DVD-Ver- 
käufen in den ersten DVD-Jah- 
ren winzig. Mittlerweile kos- 
ten Blu-ray-Laufwerke aber nur 
noch ein paar Euro und die 
zunehmende Verbreitung von 
HD-Monitoren sorgt dafür, dass 
Blu-rays künftig häufiger anzu- 
treffen sind. Auch bei Videothe- 
ken und Online-Verleihdiensten 
ist das Blu-ray-Angebot mittler- 
weile sehr groß. 


Dennoch haben die optischen 
Medien im Vergleich zu früher 
an Bedeutung verloren. Kaum 
jemand brennt noch CDs - das 
ist in Zeiten des Cloud Compu- 
tings und 64 Gigabyte großer 
USB-Sticks einfach viel zu um- 
ständlich. 


assenspeicher wur- 

den meist selten be- 

achtet, doch fristeten 
sie lange Jahre zu Unrecht ein 
Schattendasein. Seit den Tagen 
des IBM-PCs hatte sich kaum 
etwas am grundsätzlichen Prin- 
zip der rotierenden Magnet- 
scheiben geändert - bis Ende 
der О0егЈаһге eine Reihe von 
Veränderungen den Markt kom- 
plett umkrempelte. 


Rückblick: 
Festplatten 

Der Begriff „Festplatte“ kommt 
von dem grundlegenden Prin- 
zip der Datenspeicherung auf 
einer oder mehreren starren 
Scheiben (im Gegensatz zu Dis- 
ketten, die biegsam waren). Ob 
die einzelnen Bits dort „0“ oder 
„1“ bedeuten, wird von Grup- 
pen winzigkleiner magneti- 
scher Partikel bestimmt, de- 
ren Zustand mithilfe von Lese-/ 
Schreibköpfen überprüft, also 
ausgelesen, und zum Speichern 
von Daten verändert wird. 
Doch schon vor dem Aufkom- 
men der ersten Festplatten wur- 
den Daten wie Programme mit- 
hilfe von 0/1-Unterscheidungen 
in Form von Lochkarten, Band- 
laufwerken oder Disketten ge- 
speichert. 


Der Urvater moderner Fest- 
plattentechnik wurde von IBM 
1956 eingeführt. Die damalige 
IBM 350 Disc Storage Unit bot 
4,375 Megabyte Speicherplatz, 
eine Transferrate von umge- 
rechnet 7,7 Kilobyte pro Sekun- 
de, wog rund eine Tonne und 
kostete als Teil der RAMAC-Spei- 
cherlösung 3.200 US-Dollar 
pro Monat im Leasing. Sie wur- 
de erst 13 Jahre später aus dem 
Programm genommen. 


1980 wurde die erste Festplatte 
im noch klobigen 5,25-Zoll-For- 


OOer-Jahre 


Speicher im Umbruch: 
SSDs ersetzen Festplatten 


mat von Seagate auf den Markt 
gebracht. Die Eckdaten der ST- 
506: 1.500 US-Dollar, 5 Mega- 
byte und eine Zugriffszeit von 
170 Millisekunden. Heute ak- 
tuelle, vergleichsweise handli- 
che Modelle speichern bis zu 
3.000 Gigabyte im 3,5-Zoll-For- 
mat und bieten Gigabyte-Prei- 
se von unter 3 Eurocent. Auch 
die Schnittstellen, über welche 
Festplatten die auf ihnen ge- 
speicherten Daten übertragen, 
entwickelten sich rasant. Frü- 
he Desktop-Modelle benötig- 
ten noch bis zu drei separate 
Kabel und eine Steckkarte mit 
Controller-Chip, während heu- 
tige Modelle mit einem schma- 
len SATA-Kabel auskommen 
und über integrierte Control- 
ler samt leistungssteigerndem 
Cache aus DRAM verfügen. 


Verbesserungen 

Mehr als 30 Jahre lang wurden 
Festplatten zwar immer weiter- 
entwickelt - die Platter wuch- 
sen, die Kapazität stieg, die 
Transferraten wurden schnel- 
ler. Doch nie änderte sich etwas 
an der grundsätzlichen Proble- 
matik: Aufgrund der vergleichs- 
weise trägen Rotation der 
Platter konnten niemals jene 
Geschwindigkeiten erreicht 
werden, die nötig gewesen wä- 
ren, um den Arbeitsspeicher 
konstant mit genügend Daten 
zu versorgen. 


Flash-Speicher 

Doch dann kamen gegen Ende 
des Jahrzehnts neue Massen- 
speicher auf den Markt, wel- 


Solid-State-Disk 
2,5" SATA 1.0 
16 GB 


SSDs war die Intel X25-M, die mit 
preiswerten MLC-Chips sehr gute 
Leistungswerte erreichte 
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OOer-Jahre 


Auf der Suche nach schnel- 
leren Speichermedien 


Die Idee hinter den SSDs war nicht neu. Schon 1996 hatte es eine 
flashbasierte SSD gegeben und auch die Supercomputer früherer 
Jahre speicherten ihre Daten auf anderen, schnelleren Medien. Solche 
Speicherlösungen waren aber exorbitant teuer und für den Massen- 
markt nicht zu gebrauchen. Das änderte sich erst mit den SSDs der 
späten 00er-Jahre. Dank fallender Flash-Speicherpreise (die Chips wur- 
den immer häufiger in Telefonen und anderen Geräten benötigt) gelang 
es, entsprechende Laufwerke einigermaßen anwenderfreundlich und 
zu vertretbaren Preisen auf den Markt zu bringen. 


In der Anfangszeit versuchten die Hersteller, die teuren Verkaufspreise 
durch hybride Konzepte zu senken. So gab es kurzzeitig Hybrid-Fest- 
platten, die auf Plattern basierten, zusätzlich aber eine kleine Menge 
Flash-Speicher an Bord hatten, der meist als Cache fungierte. Der Ge- 
schwindigkeitsvorteil war aber zu gering, die Laufwerke konnten sich 
nicht durchsetzen. Dennoch ist das Konzept noch nicht tot; neuere 
Hybridmodelle (SSHDs genannt) kombinieren neben Flash- und Plat- 
ter-Speichern auch RAM, sind aber primär für Serversysteme gedacht. 


Manche Modelle (je nach Tech- 
nik und Kapazität) nutzen den 
zur Verfügung stehenden Raum 
nicht einmal ansatzweise aus 
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che gänzlich anders organisiert 
und um ein Vielfaches schnel- 
ler waren - die sogenannten So- 
lid State Disks. Der Name war 
eine Mogelpackung. In diesen 
Laufwerken steckten nämlich 
keine „Disks“, keine rotieren- 
den Magnetscheiben, sondern 
nur bewegungslose Flash-Spei- 
cherchips. Heute ist man des- 
halb dazu übergegangen, die 
Speicher „Solid State Drive“ zu 
nennen, aber auch das ist nicht 
korrekt, denn es wird nichts an- 
getrieben und es befindet sich 
kein Motor oder ähnliche Teile 
im Gehäuse. 


Solid State Drives 


Die Flash-basierten Speicher 
waren anfangs noch sehr lang- 
sam und konnten Platter-Fest- 
platten nur selten übertreffen. 
Doch waren sie im Wortsinn 
„solide“, denn es gab keine Fein- 
mechanik, die sich von Stößen 
aus dem Takt bringen ließe, kei- 
ne Probleme mit zu vielen Start- 
zyklen, keinen Lagerschaden, 
keinen Headcrash. Nur robuste 
Speicherzellen. 


Die Zellen boten noch weite- 
re Vorteile, etwa bei Gewicht, 
Strombedarf und Ніѓлеепі- 
wicklung. Auch arbeiten sie 
still, Rauschen und Rattern wa- 
ren Fremdworte für sie. Größ- 
tes Plus dieser Technik waren 
aber die schnellen Zugriffe: 
Konventionelle Magnetplatten 
brauchten im Durchschnitt 10 
bis 15 Millisekunden, bis ein 
Lesebefehl 
de - in dieser Zeit musste sich 
zunächst der Kopf in Stellung 
bringen und abwarten, bis der 
gewünschte Sektor auf dem Da- 


ausgeführt wur- 


tenträger vorbeikam. 


Diese Vorarbeit entfiel bei der 
Adressierung einer Speicherzel- 
le, sodass ein Lesevorgang hier 


in rund 0,1 Millisekunden erle- 
digt war. Schreibvorgänge wa- 
ren jedoch heblich langsamer. 


Größter Nachteil dieser Tech- 
nik war jedoch die geringe 
Transferrate: Während klassi- 
sche Festplatten beim Lesen 
und Schreiben die Grenze von 
100 MiByte pro Sekunde über- 
schritten, blieben ältere SSDs 
weit darunter. Erst spätere Ge- 
nerationen konnten dieses 
Manko beheben. Und dann war 
da noch der Preis: Gemessen an 
ihrer Kapazität waren selbst die 
langsamsten MLC-Laufwerke 
noch viel teurer als Magnetfest- 
platten. So bekam man anfangs 
für knapp 150 Euro eine Teraby- 
te-Festplatte mit Plattern - eine 
gleich teure SSD bot dagegen 


gerade mal 32 Gigabyte. 


Frühes Erfolgsmodell 
Ein sehr erfolgreiches Mo- 
dell dieser Zeit war die Intel 
X25-M, die im vierten Quartal 
2008 erschien und für die da- 
malige Zeit sehr leistungsfä- 
hig war. Die X25-M von Intel 
war eines der ersten Mainstre- 
am-SSD-Laufwerke, bei dem das 
relativ gemächlich arbeitende 
MLC-NAND („Multi-Level-Cell“, 
eine Speicherzelle, die mehr als 
ein Bit speichern kann) zur An- 
wendung kam. 


Bis dahin war MLC nur bei den 
günstigen SSD-Laufwerken zu 
finden, da dieser Speicher-Typ 
im Vergleich zu SLC-NAND 
(„Single Level Cell“) wesentlich 
günstiger zu fertigen war, dafür 
auch deutlich langsamer arbei- 
tete. Dennoch zählte die X25 zu 
den schnellsten SSDs ihrer Zeit, 
zumindest was die Geschwin- 
digkeit beim sequenziellen Le- 
sen anging. Dies verdankte sie 
in erster Linie dem leistungsfä- 
higen Controller. 


Intel betrieb auf der X25-M erst- 
mals massive Parallelisierung 
und entlockte so auch dem lah- 
men, aber billigen MLC-Spei- 
cher High-End-Performance. 
Durch ein Interleaving-Verfah- 
ren schrieb die Intel X25-M 
für damalige Verhältnisse sehr 
250 MByte/s. Die 
Schreibgeschwindigkeit der 
SSD lag aber nur bei schon da- 
durchschnittlichen 70 
MByte/s, was bereits von ei- 
nigen Festplatten übertroffen 
wurde. 


schnelle 


mals 


Viele Verbesserungen 
- und neue Probleme 

Die Schwächen und Nachtei- 
le wurden schnell beseitigt 
oder zumindest gelindert. Zum 
Ende des Jahrzehnts waren die 
SSDs den Platter-Laufwerken so- 
weit überlegen, dass Anwender 
nach dem Umstieg auf die neue 
Technik einen regelrechten Ge- 
schwindigkeitsrausch erlebten. 
Was Prozessoren und Grafikkar- 
ten immer seltener vermoch- 
ten, schafften nun die SSDs: 
Man erkannte seinen PC nach 
dem Aufrüsten nicht mehr wie- 
der. 


Doch es tauchten auch neue 
Probleme auf. Die Speicher- 
chips auf SSDs verkrafteten 
nur eine bestimmte Menge von 
Schreib- und Löschvorgängen. 
Die SSD-Hersteller versuch- 
ten, mit ausgeklügelten Tricks 
die Schreibzugriffe sowohl zu 
bündeln als auch gleichmäßig 
zu verteilen. Doch je feiner die 
Strukturen der Halbleiterferti- 
gung wurden, desto geringer 
wurde die Lebenserwartung 
der Flash-Chips. 


Garantierte Ein- 
schränkungen 

Das Problem ist heute akuter 
denn je, was man an den Ga- 


rantiezeiten ablesen kann: Eine 
5-Jahres-Garantie gibt es nur 
noch auf Premium-Produkte 
- und die sind meist teuer. In- 
zwischen sind 3 Jahre Garan- 
tie die Regel und viele Anbie- 
ter koppeln diese mit einer per 
SMART-Auslesung protokol- 
lierbaren, maximalen Schreib- 
leistung. Es gilt eine Entwe- 
der-oder-Regel: entweder die 
Garantiezeit oder die „erlaubte“ 
Schreibleistung. 


Immerhin kommt ein solcher 
Ausfall wohl im Alltag prak- 
tisch nie vor. Kaum ein Heim- 
PC schreibt über längere Zeit 
zweistellige Gigabyte-Mengen 
pro Tag - und selbst darauf sind 
die Garantiebedingungen üb- 
licherweise ausgelegt. Die er- 
laubten Werte bewegen sich 
zwischen 20 und 40 Gigabyte 
pro Tag - 7 Tage die Woche, 365 
Tage im Jahr. 


Schnittstellen-Grenze 
Ein weiteres Problem betraf 
die Schnittstelle: SATA und 
AHCI waren eigentlich dafür 
gedacht, träge Magnetspeicher 
an das System anzubinden. Des- 
halb dauerte es mit dem Auf- 
kommen der SSDs nicht lan- 
ge, bis zuerst SATA П und dann 
SATA III ausgelastet war. Abhil- 
fe schafft NVME („Non Volatile 
Memory Express“). Dabei han- 
delt es sich wie bei AHCI um 
einen Standard, der auf PCI-Ex- 
press aufsetzt. Das ermöglicht 
es, PCI-Express-SSDs zu bauen, 
die mit einem generischen Trei- 
ber auskommen. Neben einem 
drastisch erhöhten maximalen 
Datendurchsatz soll so auch die 
Inbetriebnahme vereinfacht 
werden, damit Treiberinstallati- 
onen wie beim Revodrive unnö- 
tig werden. Mit „M.2“ wurde vor 
kurzem zudem eine einheutli- 
che Schnittstelle geschaffen. 


OOer-Jahre 


PCI-Express-SSDs versprechen noch höhere Transferraten, sind aber 
teurer und brauchen einen eigenen Treiber 


Festplattenhersteller 
in der Klemme 


Schon mit den ersten SSD-Massenspeichern kam die Frage auf, wer 
wohl das Rennen machen würde: die etablierten Festplattenherstel- 
ler oder die Speicherhersteller? Die Antwort lautet: keiner von ihnen, 
sondern die Flash-Hersteller selbst. Dazu zählen neben Intel, OCZ und 
Toshiba (die Sandisk übernommen haben) vor allem auch Samsung, 
die mittlerweile Marktführer bei SSD-Speichern sind. 


Dennoch können sich bis heute viele Speicherhersteller behaupten, 
darunter etwa Micron, Kingston oder Corsair. Der massive Preiskampf 
der vergangenen Monate und Jahre hat aber Spuren hinterlassen und 
manch ein Unternehmen musste Verluste ausweisen - wer nicht selbst 
Flashspeicher produziert, muss diesen für gewöhnlich zu schlechteren 
Konditionen zukaufen. 


Das SSD-Rennen gänzlich aufgegeben haben einige der klassischen 
Festplattenhersteller wie Seagate oder Western Digital. Auch wenn die- 
se hier und da ein SSD-Laufwerk im Programm haben, forcieren beide 
die Entwicklung hybrider Speicher – nur so können diese sicher sein, 
das Platter-Geschäft nicht vollständig zu verlieren. 
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OOer-Jahre 


Direct X macht den 
PC zur Spielemaschine 


Atis Wunderwerk war 
nicht nur die erste 
Direct-X-9-Karte, 
sondern leitete auch 
eine Wende im 3D- 
Markt ein. Ati war 
nicht länger der 
Außenseiter. Mit der 
schlanken Architektur 
blieb man bis zum 
Frühjahr 2004 un- 
angefochten an der 


Performance-Spitze 


Nachdem Shader-Hardware bis Ende 2001 noch dem sehr teuren High- 
End vorbehalten war, sickerten mit dem berühmten „Quecksilber-Was- 
ser“ in The Elder Scrolls: Morrowind (Bild) 2002 erste Shader-Effekte 
aus den Techdemos in echte Spiele hinein 
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ur Zeit des Millenni- 
umswechsels begannen 
Spiele für den PC immer 
populärer zu werden. Dies hat- 
te mehrere Gründe. Zum einen 
waren dies die stark gestiegene 
Leistungsfähigkeit der PCs, die 
Markt-Konzentration 
fikchipgeschäft sowie die Tat- 
sache, dass die Spielekonsolen 
der sechsten Generation (PS2, 
Xbox etc.) erst im Kommen und 
noch am Anfang ihrer Möglich- 
keiten waren. Einen großen An- 
teil am Erfolg des PCs als Spie- 
leplattform hatte aber auch die 
Direct-X-Schnittstelle, wie der 
folgende Rückblick zeigt. 


im Gra- 


Programmier- 
standard 

Mit Direct X hatte sich Ende 
der 1990er-Jahre ein einheit- 
licher Programmierstandard 
etabliert und auch der Grafik- 
karten-Markt war in Sachen An- 
bieter stark geschrumpft. 2001 
spielten für anspruchsvolle Gra- 
fik eigentlich nur noch Nvidia 
mit seiner Geforce und Ati mit 
der Radeon eine Rolle. Entwick- 
ler brauchten bei der Program- 
mierung also nicht mehr auf 
Myriaden verschiedener Fähig- 
keiten Rücksicht zu nehmen. 


Die Direct-X-9- 
Revolution 

Mit Nvidias Geforce 3, der 
Ti-Version der Geforce 4 so- 
wie Atis Radeon 8500 bis 9280 
schufen die Hersteller eine brei- 
te Basis shader-bewehrter Gra- 
fikkarten, welche die Entwick- 
lung entsprechend angepasster 


Titel ermöglichte. Eine Eigen- 
schaft jedoch fehlte: hohe Ge- 
nauigkeit. Mit DirectX 8 und der 
zugehörigen Hardware liefen 
fast alle Berechnungen in einem 
Fixed-Point-Format ab und auch 
die Zwischenspeicher waren auf 
diese Datentypen ausgelegt. 


Mit Direct X 9 jedoch sollten 
die Shader-Einheiten ab 2002 
deutlich mächtiger werden und 
neben zusätzlichen Instrukti- 
onen auch wesentlich längere 
Programmsequenzen 
en können. Folgerichtig bot 
Direct X 9 die Möglichkeit, so- 
wohl bei den Berechnungen 
als auch für Pufferspeicher ein 
Gleitkommaformat („ЕР“) zu 
nutzen. Dabei handelt es sich 
um Formate, bei denen für je- 
den der drei Farbanteile sowie 
den Transparenzkanal die volle 
Bitzahl zur Verfügung standen 
- anders als beim zuvor aktuel- 
len 32-Bit-Rendering, bei dem 
lediglich 8 Bit pro Komponente 
vorhanden waren. 


verdau- 


Neue Effekte 

Mit dem Schritt zur Gleitkom- 
magenauigkeit wurde gleichzei- 
tig der Weg zu all den Effekten 
geebnet, die bis heute in Spie- 
len gang und gäbe sind. Zum 
Beispiel wurde das inzwischen 
sehr beliebte Bump-Mapping 
verfeinert. Daraus entstand 
etwa das Normal-Mapping, das 
nicht nur grobe, sondern auch 
sehr feine Strukturdetails auf 
geometrisch grobe Oberfläche 
zaubern kann. 


Die Königsdisziplin klassischer 
Textureffekte war jedoch das 
Parallax-(Occlusion-)Mapping. 
Diese Technik nutzte eine kom- 
plexe Pixelshader-Routine, um 
aus einer Konturentextur und 
der Richtung des Lichteinfalls 
zu berechnen, an welcher Stel- 


le die (verzerrte) Oberfläche 
und der Lichtstrahl einander 
berührten. In Kombination mit 
dem oben beschriebenen Nor- 
mal-Mapping waren so über- 
zeugende Oberflächendetails 
möglich. Die ersten Spiele, die 
diese Techniken unterstützten, 
kamen im Herbst 2005 heraus. 
Fear brachte bereits ab Werk Pa- 
rallax Occlusion Mapping mit, 
kurz zuvor reichte Entwickler 
Crytek dieses per Patch 1.4 in 
Far Cry nach. 


Mehr Rechenleistung 
Neben 
nierten auch zwei 


Texturen revolutio- 
weitere, 
teils externe, aber verbundene 
Entwicklungen die Computer- 
grafik: Mehrkernprozessoren 
verdoppelten auf einen Schlag 
die CPU-Rechenleistung, so- 
dass für Spiele nun wesentlich 
detailliertere Geometrie und 
Animationssequenzen verwen- 
det werden konnten. Spiele wie 
Assassin’s Creed oder Міггогѕ 
Edge, aber auch Multiplayer-Ti- 
tel wie Unreal Tournament 3 
profitieren zum Beispiel von 
den verbesserten, realistische- 
ren Bewegungsabläufen. 


Thematisch eng hiermit ver- 
wandt war die seit Microsofts 
Xbox zunehmende Portierung 
von Konsolenspielen. In Xbox 
360 und Playstation 3 fanden 
ebenfalls Mehrkern-CPUs Ver- 
wendung, was sich natürlich 
in entsprechenden Optimie- 
rungen aufseiten der PC-Spiele 
niederschlug. Auch wenn Kon- 
solenports 
Bremsklotz darstellen, waren 
sie zunächst also durchaus nütz- 
lich. 


heutzutage einen 


Direct X 11: 
Tessellation 
Microsoft rückte mit Windows 
Vista und den Geometry-Sha- 


dern von Direct X 10 das Poly- 
gongerüst wieder in die erste 
Reihe der 3D-Beschleunigung 
und ging diesen Weg mit der 
Tessellationsfunktion in Direct 
Х 11 konsequent weiter. Dank 
der neuen Schritte auf dem 
Weg eines Pixels von mathema- 
tischen Koordinaten hin zum 
korrekt gefärbten Punkt auf 
dem Monitor war es nun erst- 
mals möglich, auf standardisier- 
te Art und Weise innerhalb des 
Grafikchips neue Geometrie als 
Grundlage der Bilderzeugung 
zu generieren. 
In nahezu allen Tessella- 
tions-Spielen wie Max Payne 
3, Deus Ex Human Revolution 
oder Batman Arkham City und 
Metro 2033 wurde Tessellati- 
on zunächst aber lediglich dazu 
eingesetzt, wenig signifikante 
Details herauszuarbeiten. Die 
nachvollziehbare Begründung: 
Nutzer ohne DX11-Grafikkar- 
te sollten nicht abgeschreckt 
werden, wenn sie die deutlich 
schlechtere Grafik sahen. 


Direct X 11: 
Compute-Shader 

Die neben (oder vielleicht noch 
vor) Tessellation wichtigste 
Neuerung von Direct X 11 wa- 
ren die sogenannten Compu- 
te-Shader. Während getrennte 
Einheiten und Programme als 
Vertex- und Pixelshader den 
Anfang mit DX8 machten, wur- 
den die Rechenwerke mit dem 
Wechsel auf Direct X 10 verein- 
heitlicht - im Englischen als 
„Unified Shader“ bezeichnet. Da 
nun quasi der gesamte Chip für 
beinahe beliebige Aufgaben ein- 
gespannt werden konnte und 
zugleich selbst Einsteiger-GPUs 
immer leistungsfähiger wur- 
den, dauerte es nicht lange, bis 
erste Programmierer mit immer 
ausgefeilteren Algorithmen an 


OOer-Jahre 


Far Cry war eines der ersten Direct-X-9-Spiele, 
das alle Bildqualitätsregister zog und (nicht nur) 
damit zum Überraschungshit 2004 avancierte 


Bessere Grafik 
dank Tessellation 


Tessellation sollte geometrische Details ins Bild zaubern wie in einer 
Techdemo, ohne dafür detailliertere Modelle und damit mehr Speicher 
zu benötigen. Doch zwischen Techdemo-Anspruch (oben) und Spie- 
le-Realität (unten) klaffen riesige Lücken 


Techdemo: Endless City (Tess. aus) Techdemo: Endless City (Tess. an) 


Batman: Arkham City (Tess. aus) Batman: Arkham City (Tess. an) 


“ 
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OOer-Jahre 


Direct-3D-Versionen 


Jahr Direct-3D-Version | Wichtige Merkmale 
1998 6.0 Multitexturing, Emboss-Bump-Mapping 
HTnL („Hardware Transformation, 
1939 ТО (Clipping) and Lighting“) 
2001 8.0 Pixelshader 1.1 bis 1.3, Vertexshader 1.1 
2001 8.1 Pixelshader 1.4, Vertexshader 1.1 
2002 9.0 Shadermodel 2.0, Gleitkommagenauigkeit 
2003 9.0a/b Pixelshader 2.a/b, Vertexshader 2.0 
2004 ane Shadermodel 3, erste Schritte von General-Purpo- 
se-GPU 
Shadermodel 4.0, Windows Graphics Foundation 2.0, 
2009 (08 DXVA 2.0, GPU-Computing 
2008 10.1 Shadermodel 4.1, Windows Graphics Foundation 2.1, 
| DXVA 2.1, GPU-Computing 
2009 4 Shadermodel 5.0 (Tessellation, Multithreaded Rendering, 
Compute-Shader), GPU-Computing 
2011 111 Kein neues Shadermodel, u. a. Änderungen für Debug- 


ging (Shader Tracing) und Nutzung im mobilen Bereich 


Das erste DX11-Spiel kam aus Deutschland, und zwar von EA Phe- 
nomic. Passend zum Launch der HD 5800 spielten die Entwickler einen 
DX11-Patch für das Online-Spiel ein, das so unter anderem hübsches 
Screen-Space Ambient Occlusion (Umgebungsverschattung) bot 


Rennspiele begleiten den PC seit Ewigkeiten und die fahrbaren Boliden 
samt grafischer Darstellung machen einen großen Teil ihrer Faszina- 

tion aus. So schön wie hier in Project Cars mit Direct-X-11-Darstellung 
waren sie aber wohl noch nie 
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andere Grenzen stießen: Da- 
ten mussten umständlich von 
jedem Shaderblock adressiert, 
bearbeitet, verändert und wie- 
der gespeichert werden und 
Rechenoperationen 
in zuvor aufgespannten geome- 
trischen Gebilden stattfinden, 
auch wenn diese für die Dar- 
stellung nicht gebraucht wur- 
den. 


mussten 


Dieses Missstands nahm sich Di- 
rect X 11 mit den Compute-Sha- 
dern an, die in ähnlicher Form 
auch in Open GL Einzug hielten 
und natürlich auch in Nvidias de- 
dizierter, mit der Geforce 8800 
eingeführter Compute-Umge- 
bung „Cuda“ (Compute Unified 
Device Architecture) vorhanden 
sind - auch Physx-Berechnun- 
gen auf der GPU laufen unter 
Cuda. Später wurde der indust- 
rieweite und geräteübergreifen- 
de Open-CL-Standard speziell 
zum Zweck reiner Berechnun- 
gen geschaffen. 


Aufwendige 
Berechnungen 

Dank Direct Compute, dem 
DX-Konstrukt für Compute 
Shader, konnten Berechnun- 
gen nun außerhalb der Grafik- 
pipeline durchgeführt werden. 
Auch die schnelle Verfügbarkeit 
und der Austausch der Daten 
innerhalb der Shaderprogram- 
me konnten viele Berechnun- 
gen extrem beschleunigen und 
sparten nebenbei noch Ener- 
gie. Aufwendige Berechnungen 
wurden so erst für Echtzeitan- 
wendungen wie Spiele möglich 
- trotz vor Rechenkraft strot- 
zender Grafikchips, da diese ja 
noch einige andere Dinge zu 
tun hatten. 


Der fehlende Schliff 


Dennoch war die Qualität der 
Grafik Anfang der 10er-Jahre so 


hoch, dass neue, aber Rechen- 
zeit verschlingende Methoden 
nur noch mit Mühe wahrge- 
nommen werden. Das Problem 
ist wissenschaftlich auch unter 
dem Begriff des abnehmenden 
Grenzertrags bekannt: Je näher 
man sich der Perfektion (bei 
Spielegrafik zum Beispiel der 
Kinoqualität oder dem Fotorea- 
lismus) annähert, desto aufwen- 
diger werden weitere Verbesse- 
rungen. 


Aufwendige Effekte, 
die keiner sieht 

Darum sind auch die heute um 
ein Vielfaches leistungsfähige- 
ren GPUs kaum in der Lage, ein 
um denselben Faktor „hübsche- 
res“ Bild in Spielen zu berech- 
nen. Ein Beispiel ist Ambient 
Occlusion - dieses aufwendige 
Verfahren kostet oft ein Viertel 
der Framerate oder mehr, wird 
von vielen Spielern aber kaum 
bemerkt und das aus einem 
ganz banalen Grund: Es ist rea- 
listisch. 


In einem wirklichkeitsgetreu- 
en Bild fallen stimmige, „rich- 
tig“ anmutende Elemente näm- 
lich weniger auf als solche, die 
ebendiese Illusion sprengen. Je 
realistischer die Grundanmu- 
tung eines Bildes, desto eher 
nehmen wir es als real hin und 
in diesem Zusammenhang fal- 
len uns dann auch geringe Un- 
korrektheiten als falsch, ja stö- 
rend auf, die wir in einer klar 
als Computergrafik erkennba- 
ren Darstellung akzeptieren 
würden - das „Uncanny Valley“ 
lässt grüßen. 


Für anspruchsvolle Spiele wa- 
ren daher spätestens ab dem 
Millenniumswechsel alle Vor- 
aussetzungen erfüllt. Welche Ti- 
tel dies am besten nutzten, zei- 
gen die folgenden Seiten. 


um Ende der 1990er-Jah- 

re waren PCs so leis- 

tungsfähig und vor allem 
multimediatauglich geworden, 
dass Spiele immer realistischer 
und spannender wurden. 


Die vorher beliebten Heimcom- 
puter waren verschwunden, 
Konsolen noch arg limitiert 
oder schlicht noch nicht auf 
dem Markt, Smartphones und 
Tablets in weiter Ferne. In dieser 
Oase konnte der PC - begüns- 
tigt durch eine Reihe weiterer 
Umstände - seinen Siegeszug 
als Spieleplattform antreten. 


Shooter und Action- 
spiele 

Mitte der 1990er-Jahre kamen 
die ersten lizenzierbaren Spie- 
leengines auf, die eine Art 
Programmierumgebung und 
Grundgerüst für die Entwick- 
lung von Spielen vorgaben. Be- 
sonders nützlich waren diese 
Engines für Shooter, da so meh- 
rere Spiele schnell hinterein- 
ander auf einer einheitlichen 
technischen Grundlage entwi- 
ckelt werden konnten. 


Die wohl bekanntesten techni- 
schen Fundamente stammten 
um das Jahr 2000 herum von 
id Software („Doom‘“, „Quake“) 
und Epic („Unreal“; „UT-Engi- 
ne“), die zugleich große Ver- 
kaufserfolge waren. Es gab aber 
auch noch andere Studios, die 
ihre Engines selbst entwickel- 
ten. In einem von Remedy als 
„spielbaren Film noir“ bezeich- 
neten Third-Person-Shooter gab 
beispielsweise Max Payne 2001 
sein Debüt und sorgte wie die 
überarbeitete Version 2.0 in 
Max Payne 2 (2003) für eine 
spektakuläre Optik mit detail- 
lierten Foto-Texturen und einer 
„Bullet-Time“-Zeitlupendarstel- 
lung. 


OOer-Jahre 


Auf dem Gipfel: Der PC ist 
Spieleplattform Nummer Eins 


Mit Battlefield 1942 erschien 
2002 der erste richtige Mehr- 
spieler-Shooter, der eine erfolg- 
reiche Reihe begründete, die bis 
heute an Popularität nichts ein- 
gebüßt hat und deren von DICE 
entwickelte Basistechnologie 
die Hardware genauso stark for- 
derte wie das später produzier- 
ten Battlefield: Vietnam (2004) 
sowie Battlefield 2 (2005). Die 
ersten Teile von Medal of Honor 
(1999) und Call of Duty (2003) 
erschienen ebenfalls in dieser 
Zeit; vor allem letzteres wurde 
zu einer der erfolgreichen Spie- 
leserien. 


Die Sims 

Kurz nach Sim City erschien 
im Jahr 2000 „Die Sims“. Die 
anfangs belächelte Lebens-Si- 
mulation wurde zum meistver- 
kauften PC-Spiel aller Zeiten 
- bis heute! Erstmals sprach 
ein PC-Spiel wirklich neue Käu- 
ferschichten an, auch und vor 
allem weibliche Fans. Die Sims 
sorgte somit dafür, dass der PC 
als Spieleplattform noch po- 
pulärer wurde. Im Jahre 2008 
erreichte die Sims-Reihe mit 
sämtlichen Erweiterungen 
laut Publisher EA die verkaufte 
Stückzahl von 125 Millionen - 
ein beispielloser Erfolg. 


Abseits der Shooter 


Nur wenige Monate nach den 
Sims kam ein weiterer bahnbre- 
chender Verkaufserfolg auf den 
Markt: Anno 1503, eine österrei- 
chisch-deutsche Koproduktion 
und lange Zeit das erfolgreichs- 
te, im deutschsprachigen Raum 


185511 


„Die Sims“ erlaubte eine nie dage- 
wesene Interaktion der Spielfiguren, 
ı die untereinander Beziehungen 
è | aufbauen und sogar heiraten und 


| Familien gründen konnten 


Das Anno-Prinzip, Inseln 
“1 zu besiedeln und aus 
‚ armen Bauern mith- 
ilfe immer neuer Güter 
und ausgefeilter Han- 
delsrouten reiche Aris- 
>? tokraten zu erschaffen, 
begeistert noch heute 
D HES IR, Е Е 
а we gece 
H Player. status 
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OOer-Jahre 


2004 bot Half-Life 2 ne- 
ben der mitreißenden 
Story auch eine Top-Op- 
tik und innovative Physik 


ГА - 


um 100 


Dank fortschrit- 

tlicher Technik und 
Edelgrafik galten 

Crysis und das Add- 

on Warhead lange 

als Genre-Referenz. 
Selbst der Nachfolg- >= 
er Crysis 2 konnte | 
nicht mithalten 


2 Tex 

Ey] f CIRES | «3124.5 
World of Warcraft war nicht nur das erfolgreichste Online-Rollenspiel; 
es besgeisterte Spieler und Spielerinnen quer durch alle gesellschaftli- 
chen Schichten und machte PC-Gaming so massenmarkttauglich 
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entwickelte Spiel. Das Spiel- 
prinzip des Aufbauens, Kämp- 
fens oder einfach nur Zuschau- 
ens fesselte Hunderttausende 
und auch diese Serie wird noch 
heute weiterentwickelt. 


Goldene 
Shooter-Jahre 

Ein besonderes Jahr für die 
Zunft war 2004. Neben dem 
sehnsüchtig erwarteten Half- 
Life 2 gingen id Softwares 
Doom 3 und Cryteks Erstlings- 
werk Far Cry an den Start. Alle 
drei Titel waren sowohl in tech- 
nischer als auch in spielerischer 
Hinsicht Meilensteine. Half-Life 
2 entzückte mit seiner mitrei- 
ßenden Geschichte und seiner 
innovativen Spielphysik. Im 
selben Jahr entstand auch das 
erste Painkiller, ein Jahr später 
lehrte Fear mit Lithtechs Jupi- 
ter-EX-Engine Shooter-Fans das 
Fürchten. 


Phänomen World of 
Warcraft 

Sollte es Anfang 2005 noch 
Vorurteile gegeben haben, dass 
PC-Spiele nur etwas für verrück- 
te „Nerds“ sind, so wurden diese 
durch World of Warcraft endgül- 
tig ausgeräumt. Spieleentwick- 
ler Blizzard hatte das Potenzial 
der aufwendig erzählten War- 
craft-Geschichte in Kombina- 
tion mit einer frei begehbaren 
MMO-Welt erkannt und füllte 
damit die Idee von Ultima On- 
line mit eigenem Leben. Eine 
damalige Studie ging von einem 
Potenzial des MMO-Markts von 
knapp 500.000 Spielern aus. 
World of Warcraft verkaufte 
sich alleine in der ersten Wo- 
che über eine Million Mal und 
war zum Marktstart deutsch- 
landweit nahezu ausverkauft. 
Der RTS-Markt wurde damit 
zeitweise komplett aufgegeben, 
zwischenzeitlich totgesagt und 


erst 2010 von Starcraft 2 wie- 
derbelebt. Vom Schüler über 
Familienväter bis zur rüstigen 
Rentnerin versammelten sich 
hunderttausende Deutsche al- 
labendlich in der Fantasiewelt 
von Azeroth, um gemeinsam 
virtuelle Abenteuer zu erleben. 
Mit diesem Massenphänomen 
wurde der PC endgültig zur ul- 
timativen Spieleplattform - zu- 
mindest für die nächsten Jahre. 


Der Siegeszug der 
Unreal Engine 3 

Mit der dritten Entwicklungs- 
stufe der Unreal-Engine prä- 
sentierte Epic 2006 ein starkes 
Stück Technik, das, als kosten- 
pflichtige Middleware vertrie- 
ben, in den folgenden Jahren 
bis heute in vielen populären 
Action- und Shooter-Titeln als 
Fundament zu finden war. Ei- 
ner der Gründe für die Beliebt- 
heit war, dass Unreal-Engine-3- 
Spiele leicht auf Konsolen por- 
tiert werden konnten. Doch 
auch die einfach zu bedienen- 
den Engine-Tools und der po- 
tente Renderer waren Erfolgs- 
garanten. 


Die Moderne 

Nach einigen weiteren großen 
Verkaufserfolgen (Stalker, 
Cry 2, Crysis 2) und technischen 
Weiterentwicklungen geriet der 
PC ab etwa 2010 unter Druck - 
die jüngste Konsolengeneration 
hatte aufgeholt und Gelegen- 
heitsspieler griffen immer häu- 
figer zu Tablet und Smartphone. 
Immer mehr Spiele erschienen 
zunächst für Konsolen, andere 
wie die Age-of-Empires-Serie, 
der Flightsimulator oder Com- 
mand & Conquer wurden ganz 
eingestellt. Wieder andere wur- 
den als „Free-to-play“-Browser- 
game hingerichtet. Der PC als 
Spieleplattform geriet allmäh- 
lich ins Hintertreffen. 


Far 


əJyer-Ja0 


10er-Jahre 


10ег-Јаһћге 


Apple haucht einer 
totgeglaubten Gattung 
neues Leben ein: Der 
Tablet-PC kommt als 
iPad zurück. 


Den 


Die vergangenen Jahre bis in die Gegenwart 
sind geprägt von „Pads & Phones“ — aber auch 
vom Abhörskandal der NSA 


as neue Jahrzehnt ist erst ein paar Mona- 

te alt als ein Vulkan mit komisch klingen- 

dem Namen den Flugverkehr der halben 
Nordhalbkugel lahmlegt. Eyjafjallajökull spuckt 
unaufhörlich Asche und während die Geschäfts- 
welt flucht, können vom Fluglärm geplagte Euro- 
päer einige Tage lang durchatmen. 


Das Jahrzehnt der 

Pads & Phones 

Nur wenige Tage später startet der Verkauf eines 
Gerätes, welches das ganze Jahrzehnt prägen soll- 
te: Apple bringt im April 2010 das erste „iPad“ in 
den Handel, einen Flachrechner, der nicht mit 
Maus und Tastatur, sondern mit den Fingern be- 
dient wird. Was Microsoft knapp zehn Jahre zu- 
vor erfolglos probiert hatte, steht nun unter ei- 


Magny-Cours: Mit zwölf Kernen hält AMD 


nem besseren Stern - Anwender stehen Schlange 
für das Tablet, es verkauft sich in einem Monat 
mehr als eine Million Mal. Apple kann den Erfolg 
des iPhones wiederholen und schafft über Nacht 
eine neue Geräteklasse, die vor allem den klassi- 
schen PC-Herstellern Kopfzerbrechen bereitet. 
Die bis dahin stark nachgefragten Netbooks wer- 
den in kürzester Zeit zu Ladenhütern. 


Lang erwartete Neuheiten 

Ein Jahr später kommen zwei lang erwartete Pro- 
zessorgenerationen auf den Markt. Neben Intels 
Sandy Bridge werden vor allem AMDs Bulldo- 
zer-Prozessoren mit Spannung erwartet; die kön- 
nen die hohen Erwartungen vieler Spieler aller- 
dings nicht erfüllen. Mit Battlefield 3 erscheint 
aber immerhin ein optisch überragendes Spiel, 


Battlefield 3 erscheint und 
zeigt dank vieler technischer 
Finessen, was PCs leisten 


= : Dropbox wird den Rekord der meisten Prozessorkerne können. Neben der allge- 
р in der Versi- auf einem Substrat. Um das zu realisieren, mein grandiosen Optik ist 

i on 1.0 veröf- greift der Hersteller zum Intel-Trick und auch die Soundkulisse bom- 

$ fentlicht koppelt einfach zwei Sechskern-Chips bastisch 


Microsofts Kinect debütiert; 
die Technik erlaubt es, Spiele 
mit dem ganzen Körper zu 


steuern l 


Starcraft 2 verkauft sich nach 


dem Start im Juli binnen 48 
Stunden 1,5 Millionen Mal 
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Ein Erdbeben erschüttert 
den ostasiatischen Raum 
und vor allem Japan; dort 
kommt es im März zu einer 
Reaktorkatastrophe in Fol- 
ge des Bebens 


Der „arabische Frühling“ 
beginnt und führt zu ei- 
ner Reihe von Revolutio- 
nen und Umstürzen. Als 
eines der ersten Länder 
erhebt sich Ägypten 
gegen die alten Macht- 
haber 


Der Roboter „Curiosity“ 
startet; er wird ein Jahr 
später auf dem Mars lan- 
den und atemberaubende 
Fotos senden. Nie wur- 

de ein komplexeres und 
schwereres Gerät von Men- 
schen auf einen anderen 
Planeten gebracht 


Bild:er: Intel, AMD, Apple, Sony, Microsoft 


welches die acht „CPU-Kerne“ der Bulldozer-Rei- 
he auch wirklich nutzen kann. Doch auch Intel 
enttäuscht seine Kunden mit einem SATA-Pro- 
blem: Bei den Mainboard-Chips der ersten Ge- 
neration für Sandy-Bridge-CPUs sorgt ein Bug 
dafür, dass die SATA-3Gb/s-Ports nach gewisser 
Zeit in einigen Fällen nicht mehr funktionieren. 
Intel bezahlt den Tausch betroffener Boards. 


PC-Markt im Abwind 


Das Jahr 2012 ist von herben Verlusten für die 
IT-Branche geprägt, der Boom bei Tablets und 
Smartphones drückt nun erstmals spürbar auf 
die PC-Verkäufe. Im Desktop-Bereich sind die 
Machtverhältnisse zudem geklärt; Intel nimmt 
den Fuß vom Gas und bringt zwar wie geplant 
die Ivy-Bridge-Architektur auf den Markt, ein 
echter Konkurrenzkampf ist aber nicht mehr 
im Gange. Die AMD-Prozessoren sind dafür 
schlicht nicht leistungsstark genug, denn nach 
den Bulldozer-Problemen können auch die Fusi- 
on-Prozessoren die Erwartungen nicht erfüllen, 
woran auch die zweite Generation mit Codena- 
men „Trinity“ nichts ändert. 


Im Oktober 2012 kommt Windows 8 auf den 
Markt. Kurbelten neue Windows-Versionen in 
der Vergangenheit stets die PC-Verkäufe an, so 
ist dieses Mal praktisch kein Effekt spürbar. Im 
Gegenteil: Microsoft will sich mit Windows 8 


Windows 8 bringt nicht den 
erhofften Schub für die 
PC-Branche 


Ex-NSA-Mitarbeiter 
Edward Snowden bringt 
mit seinen Enthüllungen 
eine Lawine ins Rollen 


den Tablets andienen - und verärgert mit der 
komplett neuen Metro-Oberfläche viele Firmen- 
und Privatkunden. An der PC-Misere (alleine in 
Deutschland brachen die Verkäufe 2012 zeitwei- 
se bis zu 20 Prozent ein) ändern auch die SSDs 
nichts, die nun endlich so günstig sind, dass sie 
sich auf breiter Front durchzusetzen beginnen. 


Der Spionage-Skandal 

Als am 6. Juni 2013 die Nachricht eintrifft, die 
US-amerikanische Regierung sammle Daten von 
Telefonanrufen ihrer Bürger, ahnt noch nie- 
mand, welch gigantisches Ausmaß hinter der Be- 
spitzelung steckt. Über Wochen und Monate hin- 
weg reiht sich eine Enthüllung an die nächste, 
bis heute ist die Dimension des Skandals nicht 
restlos überschaubar. Der Ex-Geheimdienstmit- 
arbeiter Edward Snowden hatte Tausende Doku- 
mente kopiert und verschiedenen Journalisten 
zur Auswertung überlassen - den Preis dafür be- 
zahlt er mit dem Verlust seiner Heimat, Asyl fin- 
det er schließlich vorläufig in Russland. 


Der Fall zeigt, wie weit die Technisierung unse- 
rer Gesellschaft seit den Anfängen der IT-History 
vor gut 50 Jahren fortgeschritten ist. Schaltkrei- 
se sind allgegenwärtig, die Technik in nahezu je- 
den Teil des Lebens integriert. Ein Alltag ohne 
Computer, Handys und das Internet ist heute 
kaum noch vorstellbar. 


„Kaveri“ sollte der erste 
x86-Prozessor mit einem 
integrierten ARM-Kern 

werden - doch AMD ver- 


Nvidia präsentiert die neu- 
este GPU-Architektur mit 
Namen „Maxwell“; AMD 
hält mit „GCN 1.1“ dage- 
gen und hat mit der neuen 
„Mantle“-Schnittstelle ein 
mögliches Ass im Ärmel 


schob das Projekt 


AMD A-7300 Series 


10er-Jahre 


Nach annähernd 13 
Jahren endet der 
Support für Windows 
XP. Kein Microsoft- 
Betriebssystem 
konnte sich so lange 
halten 


Google experimentiert 

mit einer Brille, die einen 
Minicomputer enthält. Das 
„Glass“-Projekt sorgt für 
Proteststürme bei Daten- 
schützern 


u Goal 


Se C008 Se, 


Dg E Gok 2 


Eindrucksvoll beweist die 
Playstation 4, wie populär 
Konsolen und deren Spie- 
le sind. Kurze Zeit nach 
dem Start sind die Geräte 
vergriffen. Technisch setzt 
die PS4 nicht mehr auf 
Cell-Prozessoren, sondern 
eine Semi-Custom-APU 
von AMD 


Die ersten ARM-Pro- 
zessoren auf Basis 
der ARMv8-Architek- 
tur erscheinen; sie 
sind 64-Bit-tauglich 
und kommen unter 
anderem in Servern 
zum Einsatz 


DDR4-Speicher wird im 
Herbst in Desktop-PCs 
debütieren; er bringt Ver- 
besserungen wie „3D-Sta- 
cking“ und niedrigere 
Spannungen 
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10er-Jahre 


Pads, Phones und ARM: 
Eine neue Macht erwacht 


Bill Gates wollte Sa 
2002 mit Tablet-PCS durc 
starten - дос | 
noch nicht ге! 
bruch gelang er 


h die Zeit war 
f, der Durch- 
st Jahre 

später 


Bild: Microsoft 


Das originale iPad war der erste erfolgreiche Tablet-PC. Obwohl es 

zahlreiche Restriktionen hatte, darunter einen nicht austauschbaren 
Akku, verkaufte es sich innerhalb eines Monats mehr als eine Milli- 

on Mal. Der Nachfolger iPad 2 (hier im Bild) behob zusätzlich einige 
Schwächen und konnte an den Erfolg anknüpfen 
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ast zwei Jahrzehnte 

schien es im Endkun- 

denmarkt nur eine Art 
von Prozessoren zu geben - 
x86-Modelle, gefertigt von AMD 
oder Intel. Doch das Blatt wen- 
dete sich Ende der O0er-Jah- 
re, und das an einem Punkt, an 
dem keiner mehr mit einer Ver- 


änderung gerechnet hatte. 


Erste Tablet-Ideen 

Seit es PCs gab, dachten Ent- 
wickler immer wieder darüber 
nach, wie man diese einfacher 
steuern konnte. Bei Microsoft 
hatte man sich um den Jahrtau- 
sendwechsel Gedanken darüber 
gemacht, wie die PC-Bedienung 
ohne Maus und Tastatur aus- 
sehen könnte. Heraus kam der 
„Tablet-PC“, den Microsoft am 
7. November 2002 präsentierte. 
Die passende Tablet-PC-Edition 
des Betriebssystems Windows 
XP vermochte handschriftliche 
Eingaben direkt auf dem Dis- 
play digital zu verarbeiten, da- 
durch wurden Maus und Tas- 
tatur für viele Anwendungen 
ebenso überflüssig wie Kugel- 
schreiber und Notizblock. 


Die stiftbasierte PC-Steuerung 
setzte sich allerdings nicht auf 
breiter Front durch - vor allem, 
weil Tablet-Geräte deutlich teu- 
rer waren als Notebooks. Auch 
Microsofts stete Bemühungen, 
der Plattform zum Durchbruch 
zu verhelfen, änderten daran 
nichts; das gilt für die spätere 
Origami-Plattform für winzi- 
ge, stiftbasierte UMPCs eben- 
so wie für Windows Vista, das 


viele Verbesserungen für die 
Stiftsteuerung mitbrachte. Die 
PC-Revolution blieb aus, Maus 
und Tastatur dominierten wei- 
terhin. 


Später Erfolg 

Erst als Apple sein Image bei- 
steuerte, die Marketingmaschi- 
nerie anwarf und im Jahr 2010 
mit dem iPad ein „Tablet“ auf 
den Markt brachte, schaffte die 
neue Geräteklasse den Durch- 
bruch und erzielte Verkaufszah- 
len im Millionenbereich. Jah- 
re später war daraus ein rasant 
wachsender Markt entstanden, 
in welchen auch Microsoft er- 
neut vorstoßen wollte und mit 
Windows 8 ein vornehmlich auf 
mobile Anwendungen und Be- 
rührungssteuerung optimiertes 
Betriebssystem auf den Markt 
brachte. 


Das iPad basierte auf einem 
ARM-Prozessor und bot einen 
9,7 Zoll großen Bildschirm. Der 
Akku war nicht wechselbar, der 
Preis vergleichsweise unver- 
schämt und die Inhalte teils fix 
an das Apple-eigene iTunes-Sys- 
tem gekoppelt. Dennoch wurde 
das iPad zur Erfolgsgeschichte, 
die mit dazu beitrug, Apple bin- 
nen eines Jahres zum wertvolls- 
ten IT-Unternehmen des Plane- 
ten zu machen. 


Im Vergleich zu dem eher plum- 
pen Ansatz von Microsoft (es 
wurde weitgehend PC-Hard- 
und Software verwendet) ging 
Apple viel raffinierter vor. Ein 
wesentlicher Baustein des Er- 
folgs war dabei der Prozessor, 
der nicht von Intel oder AMD 
stammte, sondern aus einem 
ganz anderen Lager - der offe- 
nen ARM-Architektur. 


Was ist ARM? 


„ARM“ steht für „Acorn Risc 


Machine“ und bezeichnet eine 
Prozessorarchitektur, die auf 
hohe Effizienz ausgelegt ist. Der 
Grundstein dafür wurde 1983 
gelegt, zwei Jahre nach Erschei- 
nen des ersten IBM-PC. Die Ent- 
wickler der britischen Compu- 
terfirma Acorn suchten einen 
preiswerten Nachfolgeprozes- 
sor für ihren BBC-Micro-Com- 
puter, der Anfang der 80er-Jah- 
re vor allem in England populär 
war. 


Der neue Chip sollte zudem in 
einem Konkurrenzmodell zum 
IBM-PC zum Einsatz kommen. 
Da keines der verfügbaren Mo- 
delle den von Acorn angestreb- 
ten Kompromiss aus hoher Re- 
chenleistung und günstigen 
Herstellungskosten erreichte, 
wagte die vergleichsweise klei- 
ne Firma die Entwicklung einer 
eigenen Architektur. 


ARM-Versionen 

Das erste Silizium hielten die 
Entwickler 1985 in den Hän- 
den, zwei Jahre später erschien 
der erwähnte Business-Compu- 
ter unter dem Namen „Acorn 
Archimedes“ mit einem bereits 
leicht verbesserten ARM2-Pro- 
zessor. Obwohl der Archime- 
des als Gegenentwurf zum IBM- 
PC respektable Leistungswerte 
erreichte, blieb er, wie so viele 
Herausforderer, ohne nachhalti- 
gen Erfolg. 


Der Prozessor hingegen ver- 
schaffte sich bei Entwicklern 
mit seiner guten Performance 
bei niedriger Leistungsaufnah- 
me großen Respekt. Apple und 
Chip-Auftragsfertiger VLSI inte- 
ressierten sich so sehr für das 
Design, dass sie ab Ende der 
80er-Jahre bei der zunehmend 
komplexen Weiterentwicklung 
der ARM-Architektur mithalfen. 
1990 - kurz nach dem Erschei- 


nen des 80486-Prozessors - 
gliederte die Konzernmutter 
Acorn die Entwicklung des 
ARM-Prozessors in eine eigene 
Firma aus. „Advanced RISC Ma- 
chines Limited“ war fortan für 
neue ARM-Versionen verant- 
wortlich. Mit dem Börsengang 
wurde der Firmenname zum 
vorläufig letzten Mal geändert: 
Unter dem Kürzel „ARM Hol- 
dings“ (Nasdaq-Symbol: ARMH, 
WKN: 913698) ist die Firma 
nun an den Börsen zu finden. 


Konkurrenz zu x86 

Der wohl wichtigste Unter- 
schied im Vergleich zur x86- 
Welt ist der offene Charakter 
der ARM-Architektur. Während 
Intel darauf bedacht ist, die 
x86-Architektur nach außen hin 
abzuschotten und vor Mitbe- 
werbern zu schützen, geht ARM 
Holdings geradezu freizügig 
mit Lizenzen um. ARMH selbst 
entwickelt ohnehin nur den Re- 
chenkern, der nur einen Bruch- 
teil der Größe eines Intel- oder 
AMD-Prozessors ausmacht. 


Der Kern kann von den Lizenz- 
nehmern beliebig erweitert 
und damit an die verschiedens- 
ten Anforderungen angepasst 
werden. Vor Rechtsstreitig- 
keiten und jahrelangen Copy- 
right-Prozessen muss niemand 
Angst haben. Über den Rechen- 
kern selbst und die Höhe der 
Lizenzkosten sind allerdings 
kaum Informationen bekannt. 
Schätzungen gehen davon aus, 
dass Lizenznehmer etwa fünf 
Eurocent für jeden verkauften 
Prozessor an ARMH bezahlen 
müssen. 


Energiewunder 

Aufgrund der geringen Größe 
und der niedrigen Leistungs- 
aufnahme sind ARM-Prozesso- 
ren für Geräte prädestiniert, bei 


10er-Jahre 


ARM-Chips werden ger- 
ne in der PC-Peripherie 
eingesetzt, zum Beispiel 
in DSL-Routern (im Bild: 
Samsung-Chips), Festplat- 
ten oder NAS-Systemen 


Angefangen vom BBC Micro (1981, im Bild) hat sich ARM in knapp drei 
Jahrzehnten als Strom sparende Architektur fest in der Computerwelt 
etabliert 
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Bild: Samsung 


Bild: Wikipedia 


10er-Jahre 


Der Cortex-A15 unterstützt 
mehrere Kerne, Out-of-Or- 
der-Execution, SIMD-Befehle 
und einen Java-Beschleuniger 
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Bild: ARM Holdings plc 
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Die aktuelle ARMv8-Generation ist 


erstmals auch 64-Bit-tauglich 


denen der Energiehaushalt eine 
besonders wichtige Rolle spielt. 
Die Leistungsaufnahme eines 
aktuellen ARM-Prozessors liegt 
in diesen Geräten bei etwa 500 
Milliwatt pro Kern; allerdings 
bei einer Taktfrequenz von nur 
800 MHz und einer insgesamt 
deutlich niedrigeren Leistung 
als von x86-Prozessoren bei 
dieser Taktfrequenz gewohnt. 
Dennoch reicht diese Leistung 
aus, um etwa Router, Drucker, 
MP3-Player oder Digitalkameras 
zu befeuern. Die ARM-Architek- 
tur hält in diesen Geräteklassen 
einen Marktanteil von deutlich 
mehr als 90 Prozent - die Mono- 
polstellung ist sogar noch aus- 
geprägter als die von Intel auf 
dem x86-Markt. 


Die nächste 
Generation 

Natürlich werden die ARM-Ker- 
ne ständig weiterentwickelt. 
Die Rechenleistung stieg vor ei- 
nigen Jahren erstmals so weit, 
dass die ARM-Prozessoren mit 
dem Namen auch 
komplexere Geräte wie Ober- 


„Cortex“ 


klasse-Handys steuern konnten; 
der Durchbruch in andere Seg- 
mente gelang endgültig, als Ap- 
ple die Lizenz für die ARM-Ar- 
chitektur erwarb, daraus den 
„Apple A4“ ableitete und im Ta- 
blet-Computer iPad einsetzte. 
Bereits zuvor hatte Apple einen 
ARM-Prozessor für das iPhone 
ausgewählt und Erfahrungen 
mit der Architektur gesammelt. 


Spätestens mit dem iPad wur- 
de klar, dass ARM-Prozessoren 
langfristig das Zeug dazu ha- 
ben, den x86-Prozessoren und 
dessen Herstellern Paroli zu bie- 
ten. Im iPad 2 kam dann einer 
der ersten ARM-Mehrkern-Pro- 
zessoren zum Einsatz. Apple 
nahm dazu zwei ARM-Cortex- 
A9-Chips und machte daraus 


den „Apple A5“. Dieser Prozes- 
sor kam zum Beispiel im iPhone 
45 zum Einsatz. Der Cortex А9 
war in Varianten mit einem bis 
zu vier Kernen verfügbar. 


ARM-Octocore 


Von den ARM-Prozessoren gibt 
es mittlerweile zahllose Model- 
le, die nach der technischen Ge- 
neration klassifiziert werden. 
Die in Tablets und Smartphones 
populären Prozessoren gehö- 
ren allesamt der „ARMv7“-Gene- 
ration an, die von 2004 bis heu- 
te verbaut wurde. Im September 
2010 wurde der Cortex-Al5 
(Codename „Eagle“) vorgestellt. 
Dieser stellt gewissermaßen die 
Speerspitze der АКМУ7-Сепега- 
tion dar. Der Chip kann in Vari- 
anten mit einem bis hin zu acht 
Kernen gefertigt werden und 
war unter anderem das Rechen- 
zentrum der Chromebooks. Die 
Taktfrequenz liegt bei bis zu 2,5 
Gigahertz, die Leistung ist im 
Vergleich zum Vorgänger Cor- 
tex-A9 bis zu fünfmal höher. 
Texas Instruments baute mit 
dem „OMAP5“ einen Prozessor 
auf dieser Basis, der über zwei 
Kerne sowie L1-, L2- und sogar 
L3-Cache verfügte. 


ARMv8 

Die jüngste ARM-Prozessor-Ge- 
neration hört auf den Namen 
АКМУ8, die ersten Modelle А57 
und A53 erscheinen 2014. Mit 
einigen Neuerungen möchte 
ARM den Prozessor besser für 
die Anforderungen des Server- 
marktes präparieren. Die Be- 
triebssysteme Linux, BSD und 
Solaris laufen - zum Teil seit 
Jahren - auch mit ARM-Prozes- 
soren. 


ARMv8 unterstützt nun erst- 
mals 64-Bit-Technik, ohne die 
es im „richtigen“ Servermarkt 
nicht geht. Hinzu kommen 


noch ein paar Verbesserungen 
wie eine virtuelle Speicherver- 
waltung. 


Opteron A1100: 
ARM im Server 


Das mag unter anderem AMD 
dazu bewogen haben, ARM-Pro- 
dukte zu integrieren. Ein Teil 
der nächste Opteron-Generati- 
on soll auf der ARM-Architektur 
basieren und ab 2014 in Micro- 
servern stecken, welche un- 
ter anderem Data-Center und 
Web-Server antreiben. Diese 
sollen unter anderem von Fa- 
cebook, Amazon und Dell ge- 
nutzt werden. Fertige Sever gibt 
es bislang noch nicht, aber ein 
Entwickler-System wurde be- 
reits präsentiert. Der ARM-Chip 
im Server wird die x86-Model- 
le aber nicht ersetzten, AMD 
sieht die Architektur als Ergän- 
zung zu bestehenden Prozesso- 
геп ап. 


Nvidia Tegra 

Nvidia baut seit 2008 ARM-Sys- 
teme; der Grafikspezialist kom- 
binierte den ARM-Kern mit 
einer Grafikeinheit und ver- 
marktet die Plattform bis heu- 
te unter dem Namen „Tegra“. 
Tegra 1 und Tegra 2 konnten 
bereits Achtungserfolge erzie- 
len; der Tegra 2 beispielsweise 
wurde von Asus für einige Ta- 
blet-PCs verwendet. Die nächs- 
te Generation Tegra 3 war mit 
Vierkern-Cortex-A9 
bestückt und kam wiederum 
überwiegend in Asus-Eee-Pads 


einem 


zum Einsatz. 


Projekt Denver und 
die Gegenwart 

Während der Tegra 4 eine be- 
hutsame Weiterentwicklung 
des Tegra 3 war, stellte das „Pro- 
jekt Denver“ einen wesentlich 
ambitionierteren Ansatz dar. 
„Projekt Denver“ war der Code- 


name für eine Nvidia-,eigene“ 
Recheneinheit auf 64-Bit-ARM- 
Basis. Kombiniert wurde dabei 
eine ARM-CPU mit einer Ge- 
force-GPU auf einem Die; die je- 
weiligen Vorteile wie Effizienz 
und Leistungsfähigkeit sollten 
dabei optimal genutzt werden. 
Das Projekt 
schließlich ein Bestandteil der 
nächsten Tegra-Generation. 


Denver wurde 


Vormals unter dem Codena- 
men „Logan“ entwickelt und 
eigentlich als Tegra 5 erwar- 
tet, hat Nvidia seine nächste 
ARM-Lösung für Mobilgeräte 
Anfang 2014 unter dem Namen 
„Tegra K1“ präsentiert. Diese 
soll es hinsichtlich der CPU in 
zwei Versionen geben: Einmal 
mit vier Cortex-Al5-Kernen 
(bis zu 2,3 GHz, zwei mal 32 
KByte L1-Cache) und einmal 
mit zwei Kernen auf Basis der 
64-Bit-ARM-,Denver“-Architek- 
tur V8 (bis zu 2,5 GHz, 128 plus 
64 KByte L1-Cache). Weiterhin 
mit an Bord ist auch ein bereits 
von früheren Tegras bekann- 
ter, zusätzlicher Kern, der bei 
Auf- 
gaben aktiv wird und für eine 
Leistungsaufnahme 


nicht-rechenintensiven 


geringere 
sorgen soll. 


Die „Denver“-Kerne sollen aber 
nicht nur in Smartphones und 
Tablets zum Einsatz kommen. 
Nvidia plant, in einer der kom- 
menden Grafikchipgeneration 
solche Kerne zu integrieren 
und den Chip durch Cuda-Kom- 
patibilität für ein breiteres Ein- 
satzspektrum tauglich zu ma- 
chen. 


Software-Barriere 

Ob und wie weit sich die 
ARM-Architektur in der PC- 
Landschaft ausbreiten kann, 
wird aber vor allem von der 
Software abhängen. Microsofts 


AMDs Entwicklerplatine mit einem 
Opteron A1100. Nur das „A“ und 
die dezente Kühlung deuten darauf 
hin, dass ARM-CPUs zum Einsatz 
kommen 


10er-Jahre 


Kommende AMD-APUs („Beema/Mullins“) sollen einen Cortex-A5-Kern 


in das Die integrieren 


Nvidia stellte erst vor kur- 
Zem den neuen Tegra К1 
und den 64-Bit-ARM-Chip P 
„Denver“ vor 


The DNA of GeForce GTX 780 Comes to Mobile 
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Bild: AMD 


Bild: Nvidia 
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Bild: Samsung 


10er-Jahre 


Da ist Musik drin: Der Aktienkurs von ARM hat sich in den vergangenen 
Jahren vervielfacht (orange Linie), während der Intel-Kurs stagnierte 


(blaue Linie) 


Das „Airlife 100“ verfügte über 512 MiByte RAM, eine 16 GiByte große 


SSD - und einen ARM-Prozessor. Dieser stammt von der Firma Qual- 
comm und war mit 1 GHz getaktet 
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Windows unterstützte jahre- 
lang keine ARM-Prozessoren. Im 
Klartext heißt das: Kaum eine 
aktuelle Windows-Anwendung 
und 99 von 100 (PC-)Spielen 
laufen auf einem ARM-Modell 
nicht. Nur wenn ein Spiel für 
Linux portiert wurde, könnte 
es grundsätzlich mit ARM-Pro- 
zessoren laufen - solange diese 
die geforderte Rechenleistung 
bringen. 


ARM für 
Desktop-PCs 

Windows 8 wurde 2012 erst- 
mals auch in einer Version für 
ARM-Prozessoren veröffent- 
licht, was bei der Ankündigung 
ein mittleres Erdbeben in der 
IT-Landschaft auslöste. Der Ak- 
tienkurs von ARMH explodier- 
te binnen weniger Tage und 
ARM-Chef Warren East bemüh- 
te sich umgehend, die immer 
größer werdenen Erwartun- 
gen zu dämpfen. Der Eintritt in 
den PC-Prozessormarkt würde 
im Vergleich zum Kerngeschäft 
viel zu wenig Gewinn bringen 
und sei daher unattraktiv, sag- 
te East. Auch Microsoft-Mitar- 
beiter relativierten die Ankün- 
digung. 


Tatsächlich hat sich an der 
grundsätzlichen Situation 
nichts geändert; Desktop-PCs 
laufen immer noch mit der 
PC-Version und bei der Soft- 
ware gibt es zwar einige viel- 
versprechende Ansätze, aber 
keinen Massentrend hin zu zu- 
sätzlich entwickelten ARM-Vari- 
anten. Für Microsoft ging es vor 
allem darum, sowohl Windows 
Server als auch die Handy-Ver- 
sion von Windows 8 mit einer 
ARM-Unterstützung auszustat- 
ten - die steigende Bedeutung 
der Architektur wollte man in 
Redmond offenbar nicht igno- 
rieren. 


Cloud Computing 

So werden die gängigen Hei- 
manwender-Programme auf 
absehbare Zeit nicht mit zwei 
Binärdateien ausgeliefert. Ent- 
wickler müssten ihre Software 
dann jeweils zweimal kompilie- 
ren und würden vermutlich auf 
eine Reihe weiterer Schwierig- 
keiten stoßen, von gravieren- 
den Leistungsunterschieden bis 
zu Kompatibilitätsproblemen. 


In den nächsten Jahren könnte 
ARM aber aufgrund eines zuneh- 
menden Trends Unterstützung 
erfahren: Experten und Markt- 
forscher erwarten, dass im- 
mer mehr Anwendungen nicht 
mehr auf dem lokalen PC instal- 
liert, sondern über das Internet 
gestartet und verwaltet werden. 
Zumindest bei Office- oder Bild- 
schirm-PCs wäre es daher denk- 
bar, dass diese in einigen Jahren 
mit einem ARM-Prozessor unter 
Windows 8 oder Linux laufen 
und die benutzten Anwendun- 
gen über das Internet bezogen 
werden („Cloud Computing‘). 


Die gängigen Open-Source-Pro- 
gramme Firefox, Thunderbird 
und Openoffice.org sind zudem 
heute schon auch für Linux 
bzw. ARM-Prozessoren verfüg- 
bar. Auch die immer populäre- 
ren Apps könnten theoretisch 
einfach auf einem ARM-(Desk- 
сор-)Кесһпег genutzt werden, 
wenngleich die Apps meist nur 
simple Aufgaben erfüllen. 


ARM für Netbooks 


2009 erschienen die erste Net- 
books, die mit einem ARM-Pro- 
zessor bestückt waren (zur 
besseren Abgrenzung wurden 
diese auch „Smartbooks“ ge- 
nannt). Die Geräte liefen meist 
mit Linux, der Bildschirm war 
winzig. Die Klapprechner er- 
innerten an die ersten Eee-PCs 


von Asus, die damals ebenfalls 
mit Linux und einer Bildschirm- 
auflösung von 800x480 Punk- 
ten auf den Markt kamen. Das 
Fehlen von Windows fiel kaum 
ins Gewicht; die Geräte wurden 
ohnehin überwiegend zum Sur- 
fen, Mailen und Schreiben be- 
nutzt. Die meisten Anbieter von 
ARM-Netbooks setzten dabei 
auf das von Tablets und Smart- 
phones bekannte „Android“- 
Betriebssystem. 


Auch in Deutschland waren be- 
reits ARM-Smartbooks zu ha- 
ben. Ein Discounter bot mit 
dem „Q-Book“ im Januar 2011 
ein solches Gerät zum Kampf- 
preis von 90 Euro an. Namhafte 
Firmen wie HP haben ebenfalls 
schon Erfahrungen gesammelt. 
Das „Airlife 100“ ist ein voll- 
wertiges 10-Zoll-Netbook, des- 
sen Akku dank sparsamer ARM- 
CPU bis zu zwölf Stunden läuft. 
Mit einem Preis von knapp 250 
Euro war es aber offenbar zu 
teuer - es blieb in den Regalen 
liegen. 


Während einige ARM-Lizenz- 
nehmer wie Freescale noch 
eine Zeitlang an den Erfolg von 
ARM-Netbooks glaubten, zeich- 
net sich heute eher ab, dass Ta- 
blet-PCs diese Lücke füllen wer- 
den. 


Leistungsvergleich 
Bleibt ein weiteres Problem: 
die Leistung. Die konsequente 
Ausrichtung auf Energieeffizi- 
enz hat Performance-Nachteile 
im Vergleich zu x86 zur Folge. Ei- 
nige Funktionen wie Out-of-Or- 
der-Ausführung, eine Sprung- 
vorhersage sowie SIMD-Befehle 
werden von den aktuellen Cor- 
tex-Modellen zwar unterstützt; 
andere wie Multithreading oder 
SIMD in Form von SSE dagegen 
nicht. 


Gelegentlich findet man 
DMIPS-Angaben bei ARM-Pro- 
zessoren, was für „Dhrysto- 
ne Million Instructions per 
Second“, also Millionen Inte- 
ger-Instruktionen pro Sekun- 
de, steht. Ein aktueller Cor- 
tex-Zweikernprozessor mit 2,0 
GHz erreicht um die 10.000 
DMIPS. Ein Intel Atom kommt 
bei 1,6 GHz auf knapp 4.000 
DMIPS, ein Core 2 Duo E6600 
mit 2,4 GHz auf knapp 30.000 
DMIPS. 


Diese Werte zeigen, dass die jün- 
geren Cortex-Prozessoren als 
Büroarbeiter durchaus konkur- 
renzfähig sind. Sie verschwei- 
gen aber, dass die Fließpunkt- 
Performance bei den meisten 
Modellen praktisch nicht vor- 
handen ist. Eine vollwertige 
Fließpunkteinheit wurde im 
eigentlichen Rechenkern lan- 
ge Zeit nicht benötigt; sie wur- 
de lediglich als Zusatzmodul 
geliefert. Neuere Modelle bie- 
ten eine entsprechende Hard- 
ware-Einheit; diese ist aber we- 
sentlich weniger leistungsfähig 
als die vergleichbaren x86-Pro- 
Zessoren. 


ARM heute 

Was die Stückzahlen angeht, hat 
die ARM-Architektur klassische 
x86-Chips längst überholt. Den- 
noch dürften AMD und Intel 
auf absehbare Zeit nicht in ih- 
rer Existenz bedroht sein. Beide 
Firmen haben unterschiedlich 
auf die neuen Geräteklassen 
reagiert - Intel versucht, den 
Atom als Konkurrenzprodukt 
zu positionieren, AMD dage- 
gen experimentiert mit Kombi- 
chips aus x86 und АКМУ8. Fest 
steht aber in jedem Fall: Der jah- 
relange Zweikampf von AMD 
und Intel ist zu Ende - künftig 
sitzen wieder mehr Firmen am 
CPU-Tisch. 


10er-Jahre 


Prominente ARM-Hersteller 


Unter den ARM-Lizenznehmern findet sich eine Reihe prominenter 
Firmen. Neben Apple, Nvidia, Samsung und Texas Instruments sind 
dort auch totgeglaubte Firmen wie Via, Infineon und das aus der Moto- 
rola-Halbleitersparte hervorgegangene Freescale am Start. Selbst Intel 
zählte einst zu den ARM-Produzenten. Durch den Aufkauf von DEC fie- 
len ARM-Lizenzen in die Hände des Chipherstellers. Die Xscale-Reihe 
wurde aber nach einiger Zeit an Marvell verkauft. 
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Bild: Intel 


ARM-Prozesso- 
ren haben sich 
ihren Platz im 
IT-Markt erobert; 
ob und wie weit 
sie sich noch 
ausbreiten kön- 
nen, bleibt abzu- 
warten 


Bild: ARM Holdings plc 
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Bild: Intel 


OOer-Jahre 


Noch mehr Integration: Pro- 
zessoren mit Spezialkernen 


Seit ungefähr 2010 bringen viele Prozessoren einen eigenen Grafikkern 
mit. Der war am Anfang noch als separater Chip an Bord (im Bild links), 
mittlerweile ist er in ein gemeinsames Die integriert 


Mit 47 Prozent Chipfläche nimmt die 
GPU (oranger Block links mittig) mit- 

tlerweile den Löwenanteil eines aktuel- 

len AMD-Prozessors (hier: Kaveri) ein 
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usätzliche Prozessorker- 

ne sind nur bis zu einem 

gewissen Grad sinnvoll, 
ein guter Kompromiss liegt bei 
vier Kernen pro Chip. Gegen 
Mitte der 2000er-Jahre erar- 
beiteten AMD und Intel daher 
neue Ansätze zur Leistungsstei- 
gerung. 


Spezialkerne 

So begannen beide Firmen 
bereits frühzeitig, die Anbin- 
dung weiterer Funktionsker- 
ne auf einem Prozessorsubs- 
trat auszuloten. Die Idee war 
es, häufig benötigte oder be- 
sonders rechenintensive Auf- 
gaben einfach dedizierten Spe- 
zialkernen zu übertragen. So 
könnten beispielsweise Ver- 
schlüsselungskerne bestimm- 
te Kryptografie-Funktionen 
deutlich beschleunigen, 
zielle Physik- oder „KI“-Kerne 
vielleicht eines Tages auch in 
Spielen für mehr Realismus sor- 
gen. 


spe- 


Besonders vielversprechend 
war es aber von Anfang an, die 
immer leistungsfähigeren Gra- 
fikchips (GPUs) mit ins CPU-Si- 
lizium einzubinden. AMD ging 
dafür sogar soweit, eine kom- 
plette Grafikfirma zu überneh- 
men - seit 2006 gehört Ati zu 
AMD. Intel suchte „nur“ jede 
Menge Ingenieure und Pro- 
grammierer aus dem Grafikbe- 
reich. 


Erster „Kombi-Chip“ 


2010 war es schließlich soweit, 
Intel brachte die erste CPU mit 


einem Grafikchip auf den Markt 
(Codename: „Clarkdale“). Der 
Grafikchip saß als eigene Ein- 
heit auf dem Substrat des Pro- 
zessors. Da die GPU in 45-Nano- 
meter-Technik gefertigt wurde, 
die CPU aber in 32-Nanome- 
ter-Technik, war der Grafikbau- 
stein größer und bei abgenom- 
mener Metallkappe auch gut 
zu erkennen (siehe Bild links). 
Den Grafikchip gab es nahezu 
gratis dazu, der Anwender hat- 
te gar keine andere Wahl, als die 
Einheit mitzukaufen. 


Grafik-Funktionen 
Intel nannte die integrierte Gra- 
fik schlicht „HD Graphics“ und 
stellte vor allem deren Videobe- 
schleunigungsfunktionen in 
den Vordergrund. Dennoch un- 
terstützten die On-Chip-Grafi- 
ken meist die jeweils aktuelle 
Direct-X-Version. Ausdrücklich 
nicht geeignet war die Clark- 
dale-Grafik nach Angaben von 
Intel für anspruchsvolle Spie- 
le-Liebhaber. Bestenfalls Mittel- 
klasse-Titel mit durchschnittli- 
chen Hardware-Anforderungen 
würden mit Clarkdale flüssig 
laufen, hieß es selbst in der ei- 
genen Werbung. 


Dennoch war es von Anfang an 
ein erklärtes Ziel, die Grafikleis- 
tung rasch zu steigern, was mit 
den folgenden Generationen 
auch gelang. Damit haben die 
Prozessoren den Markt für Ein- 
steiger-Grafikkarten praktisch 
ausgelöscht. Chipsätze mit in- 
tegrierter Grafik konnten ohne- 
hin nicht mithalten und werden 
seitdem kaum mehr angeboten. 


Neue Wahlmöglich- 
keiten 
Die Clarkdale-Grafik konn- 


te abgeschaltet werden. Für 
Notebooks bot die praktisch 
baugleiche Arrandale-CPU die 


Möglichkeit, „on the fly“ zwi- 
schen integrierter und exter- 
ner Grafik zu wechseln. Es war 
kein Neustart erforderlich, al- 
lerdings musste Vista oder 
Windows 7 installiert sein. Ar- 
randale-Prozessoren besaßen 
zusätzlich eine Fähigkeit, die an 
Turbo Boost erinnerte: Bei ho- 
her Auslastung übertaktete sich 
die integrierte Grafik automa- 
tisch, sofern das TDP-Budget 
noch Spielraum bot. 


Mit den jüngsten Generationen 
wurden die Funktionen der On- 
chip-Grafik weiter ausgebaut 
und deren Leistung verbessert. 
Die vorläufig letzte Ausbaustu- 
fe stellt dabei die „Haswell“-Mi- 
kroarchitektur dar, die per „Iris 
Graphics Pro 5200“ rechne- 
risch bis zu 832 GFLOPS leistet 
und damit manche Grafikkarte 
überholt. 


AMDs Ansatz 

AMD geht grundsätzlich ähn- 
lich vor, stellt aber den Nut- 
zen der integrierten Grafik in 
den Vordergrund. Die eigentli- 
chen x86-Kerne sind nicht auf 
äußerste Höchstleistung ge- 
züchtet, sondern sollen ledig- 
lich „gut genug“ für die meisten 
Anwender sein. Die von AMD 
„APU“ oder „Kombiprozesso- 
ren“ genannten Chips bieten 
prinzipbedingt zumeist weder 
im CPU- noch im Grafikbereich 
Höchstleistungen. Für Gelegen- 
heitsspieler oder HTPC-Nutzer 
ist die Spiele- und Anwendungs- 
leistung aber durchaus befriedi- 
gend. 


In der jüngsten Prozessorar- 
chitektur „Kaveri“ unterstützt 
eine Horde weiterer, stark spe- 
zialisierter Prozessorkernchen 
ihre großen x86- und GPU-Ge- 
schwister. UVD4 und УСЕ2 
übernehmen Videode- und so- 


gar -enkodierung in Echtzeit 
und beschleunigen auch Ult- 
ra-HD-Formate. AMDs True-Au- 
dio-Technik ist ebenfalls an 
Bord und kann über drei Ten- 
silica-DSPs Mehrkanal-Sur- 
round-Sound unabhängig vom 
Hauptprozessor abmischen und 
mit komplexen Filtern versehen 
- damit lassen sich ca. 10 Pro- 
zent CPU-Leistung einsparen. 


Der Haken dieser Gadgets: Sie 
sind auf Programme angewie- 
sen, die diese Funktionen expli- 
zit nutzen. Das Gleiche gilt für 
die gemeinsamen Speicherzu- 
griffe von CPU und GPU; die- 
se Technik kann Programme 
enorm beschleunigen, funkti- 
oniert aber bislang nur in ent- 
sprechend ausgelegten Demo- 
versionen. 


Kein Kern-Krieg 
Mehrere phyikalische 
rieren bremsen jedoch den 
Innovationseifer der CPU-In- 
genieure. Bei der Taktfrequenz 
sind kaum noch signifikante 
Steigerungen zu erwarten und 
die Zahl der Kerne lässt sich auf- 
grund der Verlustleistung auch 
nicht beliebig vermehren. 


Bar- 


Zwar beweisen Studien wie In- 
tels Polaris oder Rock Creek, 
dass auch 80 beziehungswei- 
se 48 Rechenkerne noch mit 
Luft gekühlt werden können; 
dies geht jedoch nur, weil ganze 
Teile der Rechenwerke einge- 
spart wurden, darunter große 
Caches oder moderne Funkti- 
onen wie Out-of-order-executi- 
on. So wird der (Desktop-)Pro- 
zessor der Zukunft wohl auch 
in einigen Jahren noch mit vier 
bis acht vollwertigen x86-Ker- 
nen ausgestattet sein - flankiert 
von einem oder mehreren Gra- 
fikkernen sowie mehreren Spe- 
zialkernen. 


OOer-Jahre 
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Beide Chipkerne eines Clarkdale-Chips in der Übersicht: Der in 45-Na- 
nometer-Technik gefertigte Grafikkern (links) war deutlich größer als 
die schlanke Zweikern-CPU (rechts) - die wurde allerdings auch im fei- 


neren 32-Nanometer-Prozess gefertigt 


Im energiesensiblen Bereich packt Intel einen Dualcore samt GT3 
(links) mit dem PCH (rechts) auf ein Package, das komplette Multi Chip 
Module (MCM) kommt auf 15 Watt TDP. 


Rechenleistung im Überblick 


Bemerkungen: Ausgehend von den Xpress- sowie HD-Grafikeinheiten 
in älteren Southbridges legte AMD erst seit 2011 mit den APUs an 
Rechenleistung zu. Intels frühe GMA-Versuche sind schwachbrüs- 
tig, ebenfalls seit 2011 gibt der Hersteller Gas. Die Iris Pro 5200 (832 
GFLOPS) fehlt, da es diese nur in AlOs und Notebooks gibt. 
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Bilder: Intel 


Bild: Intel 


Bild: MEV 


Bild: Dropbox 


10er-Jahre 


Cloud-Computing verändert 


Software und Rechner 
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Dropbox (hier die Ipad-Version) machte Cloud-Computing bei Privatan- 
wendern populär 
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eben dem kometen- 

haften Aufstieg der 

ARM-Prozessoren und 
damit auch der Tablet-PCs be- 
stimmte vor allem ein Mega- 
trend die jüngere Vergangen- 
heit: Cloud Computing oder die 
umfassende und ständige Ver- 
bindung mit dem Internet. 


Erste Anläufe 

Die Zukunft liegt im Internet - 
das war vielen auch schon 1996 
klar. Doch die Idee hinter dem 
Network Computer - kurz: NC 
- war zu dieser Zeit noch visio- 
när: Computer sollten zukünf- 
tig nur minimale Rechenleis- 
tung bieten und keine eigenen 
Festplatten mehr besitzen, alle 
Anwendungen waren Java-ba- 
siert und liefen direkt auf leis- 
tungsstarken Servern, auf die 
der NC per Webbrowser zugrei- 
fen konnte. 


Solche „Thin Clients“ soll- 
ten deutlich weniger als 500 
D-Mark kosten, sie wären damit 
viel günstiger als gängige PCs 
dieser Tage gewesen. Am 20. 
Mai 1996 stellten die Initiatoren 
des NCs, Apple, IBM, Netscape, 
Oracle und Sun, den ersten Ent- 
wurf für den Network Compu- 
ter vor und versprachen diesem 
System der offenen Standards 
eine große Zukunft - der mäch- 
tigen Allianz aus Microsoft und 
Intel die Macht entreißen woll- 
te vor allem Larry Ellison, der 
CEO von Oracle, der schon seit 
1995 eine Ablösung des PCs 
durch simple NCs prophezeit 
hatte. 


Doch er lag völlig falsch: Ob- 
wohl erste NCs Ende 1996 auf 
den Markt kamen, setzte sich 
das Konzept nicht durch; Inter- 
net-Verbindungen liefen meist 
über viel zu langsame 28-kBit/s- 
Modems und waren überdies zu 
teuer für den Dauergebrauch. 
Zugleich wurden einfache PCs 
immer günstiger, der Haupt- 
vorteil des NCs schmolz dahin, 
während ihm die Inkompatibili- 
tät zu bestehender Software zu 
schaffen machte. So blieb der 
Netzwerkrechner vorläufig eine 
interessante Idee - doch mehr 
nicht. 


Cloud-Computing 
startet 

Doch das änderte sich eini- 
ge Jahre später. PCs waren 
viel leistungsfähiger geworden 
und DSL-Verbindungen nicht 
mehr nur in den USA und Eu- 
ropa Standard. Immer mehr Fir- 
men begannen, Daten und gan- 
ze Programme ins Internet zu 
verlagern, wo sie auf verschie- 
denen Servern - der „Cloud“ 
- bereitgehalten wurden. Die 
Vorteile lagen auf der Hand: Fir- 
men konnten so die benötigte 
Rechenzeit dynamisch anpas- 
sen, Privatanwender konnten 
von jedem Internet-fähigen Ge- 
rät auf ihre Daten zugreifen und 
mussten sich bei einem Ausfall 
oder einem Wechsel des PCs 
keine Sorgen mehr machen. 


Cloud für Firmen 

Einer der Vorreiter des 
Cloud-Computings war Ama- 
zon, wo man schon Mitte der 
O0er-Jahre begann, Rechnerka- 
pazitäten dynamisch bereitzu- 
stellen; dies brachte aufgrund 
der saisonal stark schwanken- 
den Auftragslage enorme Ein- 
sparungen. Später waren die 
Amazon Web Services (AWS) 
auch für Dritte zugänglich und 


machten Amazon so zu einem 


der größten Cloud-Anbieter 
weltweit. 
Die private Cloud 


Viele interessanter für Priva- 
tanwender waren jedoch die 
Dienste und Möglichkeiten, die 
sich in der Folgezeit ab etwa 
2010 
war dabei ein Tool, das der Le- 
gende nach aus Frust über ei- 
nen vergessenen USB-Stick pro- 
grammiert wurde. Der Student 
Drew Houston soll während 
seiner Zeit als Student auf der 
Heimfahrt festgestellt haben, 
dass er seinen mobilen Spei- 
cher vergessen hatte. Darüber 
soll er sich derart geärgert ha- 
ben, dass er noch auf der Fahrt 
die 
für ein Synchronistaionstool 
geschrieben haben soll - die 
„Dropbox“. 


auftaten. Wegweisend 


ersten Programmzeilen 


Aus den Zeilen wurde das er- 
folgreichste 
noch jungen Cloud-Geschich- 
te; seit dem Release der ersten 
offiziellen Version im Jahr 2010 
haben sich rund 200 Millionen 
Dropbox-Nutzer 
Gleichzeitig wurde aber auch 
die Schattenseite der Webdiens- 
te offenbar: Mehrfach gab es 
teils eklatante Sicherheitspan- 
nen, die schlimmste erlaubte 
stundenlang den vollen Zugriff 
auf alle Dropboxen. 


Programm der 


registriert. 


Weitere 
Anwendungen 

In schneller Folge erschienen 
immer mehr Online-Anwen- 


dungen, zahlreiche Firmen 
sprangen auf den Zug auf. Es 
entstand ein reger Wettbewerb 
um den attraktivsten Gratis-On- 
linespeicherplatz, den Firmen 
wie Google und Microsoft oder 
in Deutschland Strato und die 


Telekom bestritten. Mit einer 


Handvoll Registrierungen kam 
man problemlos auf 50 bis 100 
GiByte. 


Heute bieten viele Program- 
me bereits ab Werk die Opti- 
on, Daten wie Adressbücher, 
Kalendereinträge, Lesezeichen, 
To-do-Listen, Fotos oder Doku- 
mente an einem zentralen Ort 
im Internet zu speichern. So 
kann man diese auf Pad oder 
Phone von unterwegs aus ein- 
sehen und bearbeiten. On- 
line-Spieleplattform wie Steam 
oder Origin bieten ebenfalls 
Cloud-Features an, etwa das 
zentrale Speichern von Spielen 
und Spielständen, die dann per 
Mausklick installiert bzw. gela- 
den werden können. 


Einzelne Anwendungen wie 
Virenscanner nutzen das In- 
ternet, um Daten und Prozes- 
se auszulagern. Pandas Antivi- 
ren-Software 
verwendet eine Cloud-Technik 
namens „Collective Intelligen- 
ce“, zu Deutsch: Schwarmintel- 
ligenz. Dabei handelt es sich um 
eine umfangreiche Online-Da- 
tenbank, die sämtliche bekann- 
ten Virensignaturen enthält. 
Die Überprüfung von Dateien 
geschieht teilweise auf den Ser- 
vern von Panda Security, was 
den PC entlastet. 


beispielsweise 


Softwaremarkt im 
Umbruch 

Doch es geht bei Cloud-Compu- 
ting nicht nur um das Speichern 
von Daten. Viel attraktiver für 
Firmen ist es, den Speicherplatz 
mit Programmen zu verbinden 
und so regelmäßige Nutzungs- 
gebühren zu verlangen. Von ei- 
nem solchen Software-Abo hat- 
ten größere Konzerne schon 
lange geträumt, aber erst zu Be- 
ginn der 10er-Jahre schien die 
Zeit reif zu sein. 


10er-Jahre 
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5 Gigabyte sind mittlerweile 
РЕЩ Standard bei den kostenlosen 
‚mp3 Cloud-Services wie hier bei Ama- 
zon. Oft gibt es auch noch On- 
line-Apps wie Musikplayer dazu 
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Eine Variante des Cloud-Computings ist 
auch die Steam-Plattform; Spielstände 
lassen sich beim Betreiber sichern und 
sind somit überall verfügbar 


Zu meiner Spielebibliothek hinzufügen... ` 


Verkaufen 
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10er-Jahre 


Spielebranche im Wandel: 
Digitaler Vertrieb boomt 


Der digitale Vertrieb von Spielen gewinnt immer mehr an Popularität. 
Das Geschäft boomt und auch andere Publisher möchten davon pro- 
fitieren. 


Steam war der Vorreiter des digitalen Vertriebs von Videospielen. 
Zwischenzeitlich hat sich das Prinzip durchgesetzt und auch andere 
Publisher haben ihre eigenen Online-Verkaufsplattformen etabliert. Aus 
dem EA Download Manager wurde 2011 die Plattform Origin. Diese 
stand zunächst stark in der Kritik, da das Tool die Festplatte der Nutzer 
nach installierten Programmen durchsuchte, um so Statistiken über 
das Nutzerverhalten zu erstellen. Auch wenn Origin sich mittlerweile 
zum Besseren gewandelt hat, sehen viele Spieler die anfänglichen 
Spyware-Experimente weiterhin als Grund, dem Tool und damit auch 
EA-Spielen den Rücken zu kehren. Wie Steam dient Origin nicht nur als 
reine Download-Plattform und Online-Shop, sondern bietet umfang- 
reiche Vernetzungsmöglichkeiten, etwa via Facebook-Integration. Auf 
Wunsch können Origin-Spieler sogar Twitch.tv nutzen, um ihre Spiel- 
szenen live ins Internet zu streamen. 


Ubisoft hat seine digitale Vertriebsplattform Uplay getauft. Wie Steam 
und Origin bietet auch diese interessante Funktionen, etwa Spiel- 
zeitanalysen, Errungenschaften und Freundeslisten. Im Unterschied zu 
den beiden Konkurrenten allerdings wirkt Uplay noch wenig durchdacht 
und an vielen Stellen unfertig. Immer wieder berichten Spieler über Pro- 
bleme bei der Aktivierung von Spielen, die bereits zu einem vorherigen 
Zeitpunkt installiert waren, zwi- 
schenzeitlich aber vom System 
gelöscht wurden. In diesem 
Fall kann es dazu kommen, 
dass Uplay die Seriennummer 
als bereits verwendet erkennt 
und eine erneute Installation 
verhindert. 


Nahezu vollwertige PCs lassen sich heute in kleinen Kisten unterbrin- 


gen, die kaum größer sind als ein Milchkarton. Die Software könnte 
bald komplett aus dem Internet kommen 
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So ist beispielsweise Adobe 
voll auf den Cloud-Zug aufge- 
sprungen und bietet die belieb- 
te Creative Suite seit Version 7 
nur noch im Abo an. Ähnliche 
Anstrengungen 
Microsoft mit seiner Office-Sui- 
te („Office 365°). 


unternimmt 


Spiele aus dem Netz 

Wenn Programme 
und deren Teile ausgelagert 
werden können, warum soll- 
te das nicht auch mit komplet- 
ten Spielen funktionieren? Ge- 
nau dies versuchten vor einigen 
Jahren Dienste wie Onlive oder 
Gaikai zu realisieren. High-End- 
Spiele-sollten PCs zukünftig 
nicht mehr nötig sein, um an- 
spruchsvolle Spiele zocken zu 
können. Das Spiel wird bei sol- 
chen Modellen nicht mehr he- 
runtergeladen, sondern auf ei- 
nem entfernten Server gezockt 
- für das Rendering ist dann 
dessen Hardware verantwort- 
lich. Zum Spielen wird ledig- 
lich ein Browser benötigt. So 
könnte beispielsweise auch auf 
einem schwachen Atom-PC ein 
neuer und ressourcenfressen- 
der Shooter gezockt werden - 
zumindest solange die Internet- 
verbindung schnell genug ist. 


einzelne 


Statt die Spiele auf dem heimi- 
schen Rechner zu installieren, 
soll der Client nur die Audio- 
und Videoausgabe des Spiels 
empfangen, die von einem Ser- 
ver im Netz kommen. An den 
Letztgenannten überträgt der 
Client dann die Befehle von 
Maus, Tastatur oder Gamepad. 
Während der heimische PC 
nur den Video- und Audio-Stre- 
am dekodieren muss, wird der 
Hauptanteil der Rechenarbeit 
dem Server und der Netzwerk- 
verbindung aufgebrummt. 
Die zuletzt Genannte muss da- 
bei schnell und verzögerungs- 


frei recht große Datenmengen 
übertragen. 


Konsolen-Cloud 

Die Streaming-Dienste litten 
anfangs vor allem darunter, 
dass die Daten nicht schnell ge- 
nug übertragen werden konn- 
ten und die Qualität von In- 
ternetverbindungenen 
schwankt. Dennoch war Gaikai 
so interessant, dass Sony 2012 
den Dienst komplett schluckte, 
um ihn für seine Playstation-Mo- 
delle zu nutzen. Das wurde mit 
„Playstation Now“ erst vor we- 
nigen Wochen Realität. Das aus 
Gaikai hervorgegangene „Spie- 
le-Streaming“ macht Playstation- 
Spiele auf vielen Geräten verfüg- 
bar. Spielstände werden zudem 
in der Cloud gesichert - vorerst 
aber nicht hierzulande. 


stark 


Kleinere Computer 
Natürlich werden nicht nur 
Konsolen, sondern auch PCs 
immer leistungsfähiger, und so 
kommt der eingangs erwähn- 
te „Network Computer“ lang- 
sam in Reichweite. In den ver- 
gangenen Jahren kamen immer 
mehr Computer im Mini-For- 
mat auf den Markt; neben Bild- 
schirm-PCs, die an einen iMac 
erinnern, waren dies auch ul- 
trakompakte Formate, die kaum 
mehr Platz als ein Milchkarton 
beanspruchten. Intels „NUC“ 
(Next Unit of Computing) ist 
eine der bekannteren Lösun- 
gen. 


In der Zukunft könnte ein sol- 
cher Mini-PC nur noch eine ru- 
dimentäre Softwareausstattung 
haben und sich nach dem Boo- 
ten Daten und Programme aus 
dem Internet holen. Ein An- 
satz auf Basis dieser Überlegun- 
gen ist „Steam OS“, das als Spie- 
leplattform langfristig sogar 
Windows ersetzen soll. 


icrosofts Windows 
dominiert seit fast 20 
Jahren die PC-Spie- 

Doch Ende 2013 
schickte sich Valve mit Steam 
OS an, dieser Situation ein Ende 
zu bereiten. 


le-Szene. 


Steam-Anfänge 

Steam startete 2003 zunächst 
als freiwillige Möglichkeit, Spie- 
le über das Internet zu bezie- 
hen. Das hatte vor allem einen 
Grund - Spieleentwickler Valve 
konnte seine Einnahmen somit 
theoretisch verdoppeln, denn 
die Einzelhandelsmarge beim 
Verkauf etwa über Elektronik- 
ketten entfiel auf dem neu- 
en und direkten Vertriebsweg 
komplett. Nachdem bereits in 
den Jahren zuvor immer mehr 
Handbücher und Extras einge- 
spart worden waren, waren die 
meisten Spieler von dieser neu- 
erlichen Sparmaßnahme alles 
andere als begeistert. 


Half-Life 2 brachte 2004 dann 
in den Augen vieler Spieler das 
Fass zum Überlaufen. Der lange 
erwartete Shooter setzte Steam 
und eine stehende Internet- 
verbindung zwingend voraus - 
man hatte schlicht keine ande- 
re Wahl mehr, als das das Spiel 
über das Internet zu laden. Wie 
Jahre später bei EAs Origin 
entschieden sich einige dazu, 
Steam zu boykottieren. 


Die Wende 


In den kommenden Jahren ott 
nete Valve seine Vetriebsplatt- 
form immer mehr und bot ins- 
besondere Indie-Entwicklern 
per Steamworks die Möglich- 
keit, ihre Kreationen unkom- 
pliziert einem breiten Publi- 
kum zur Verfügung zu stellen. 
Damit gewann Steam verlorene 
Sympathien zurück. Der Haupt- 
grund für die enorm gestiegene 


10er-Jahre 


Konkurrenz für Windows? 
Ein Spiele-PC macht Dampf 


Popularität der Plattform dürfte 
aber ein anderer sein: In Zeiten 
von immer schneller werden- 
den Breitbandverbindungen 
nimmt das Bedürfnis nach phy- 
sischen Datenträgern ab und 
der Komfort des digitalen Ver- 
triebsweges 
mehr an Attraktivität. Anfangs 


gewinnt immer 
waren viele Spieler zwar wei- 
terhin skeptisch, kosteten die 
digitalen Kopien doch ebenso- 
viel wie die traditionell im La- 
den erworbenen Versionen. Mit 
der Einführung der Steam-Sales 
verlor aber auch dieser Kritik- 
punkt immer mehr an Bedeu- 
tung. 


Die Steam Cloud 


Nach dem Einbinden der Steam 
Community 2007 ging Valve 
2009 den Schritt in die Welt 
des Cloud-Computings. Die Ein- 
führung der „Steam Cloud“ er- 
laubte es, Spielstände und Spei- 
cherdateien nicht nur lokal auf 
dem heimischen Rechner zu 
speichern, sondern auch on- 
line auf den Servern von Valve 
abzulegen. Das ermöglichte es, 
den Spielfortschritt auf mehre- 
ren PCs stets aktuell zu halten. 
Doch die Steamcloud konnte 
noch mehr als nur Spielstände 
sichern. Wer mochte, legte sei- 
ne Screenshots ebenfalls auf 
Valves Servern ab und stellte 
sie anderen Nutzern in öffent- 
lichen Galerien zur Verfügung. 


Steam OS 


Der vorläufig letzte Schritt folg- 
te im vergangenen Jahr; Valve 
gab Ende 2013 Pläne bekannt, 


Half-Life 2 benötigt zwingend eine Internet-Aktivierung per Steam, um 
lauffähig zu sein. Ein Fakt, der 2004 für großen Unmut in der Spielerge- 
meinde gesorgt hat 
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Die Spielebibliothek von Steam bietet dem Nutzer schnellen Zugriff auf 
alle seine Titel. Zudem liefert das Tool umfangreiche Nutzungsstatisti- 
ken und Community-Funktionen 
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10er-Jahre 


TOP SELLERS 


Bild: Intel 


Bild: Webhallen 


Bild: IDT 
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SPECIALS 


Der 2012 eingeführte 


Big-Picture-Modus ist für 
die Bedienung mit einem 
Controller optimiert und 
„ erleichtert die Bedienung 
= von Steam vom heimi- 
. schen Sofa aus 


We, A ях 
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COMING SOON 
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Der im Herbst 2013 vorge- 
stellte Steam-Controller 
unterscheidet sich deutlich 
von bekannten Gamepads 


NEW RELEASES 


eine Infrastruktur für Spiele in 
Form von Steam-Rechnern, den 
so genannten „Steam Machines“ 
oder „Steamboxen“ zu schaffen. 
Als Hardware-Grundlage sollen 
gängige PCs dienen, die in eini- 
gen Punkten angepasst sind, als 
Betriebssystem kommt „Steam 
OS“ zum Einsatz, das im Grunde 
ein spezielles Linux ist. 


Der Umstieg auf Linux ist mit 
Windows-Software 
schwierig. Valve betont aber, 
dass alle Spiele, die Kunden bis- 
lang in ihrer Steam-Bibliothek 
haben, weiterhin nutzbar sind. 
Dies soll mithilfe eines Tricks 
geschehen: Ähnlich wie bei 
den 


natürlich 


Online-Streaming-Diens- 
ten werden die Spieldaten vom 
Desktop-Rechner auf das Steam- 
OS-Gerät gestreamt. 


Langfristiger 
Wechsel 

Mittel- und langfristig gesehen 
will Valve alle wichtigen Titel 
auch nativ für Steam OS umset- 
zen, sodass die Streaming-Tech- 
nologie unnötig wird. Laut 
Valve sollen sogar zukünftige 
AAA-Titel explizit für Steam OS 
entwickelt werden. Der Erfolg 
von Steam OS wird wohl auch 
von Exklusivtiteln abhängen. 
Ein potenzielles Half-Life 3 wäre 
etwa ein idealer Kandidat, um 
viele Spieler zum Einsatz des 
neuen Betriebssystems zu be- 
wegen. Da Steam OS auf jedem 
PC kostenfrei installiert werden 
kann, könnte es sich problem- 
los parallel zu Windows nutzen 
lassen. 


Steam-Hardware 

Die passende Hardware bie- 
tet Valve nicht selbst an, son- 
dern überlässt dies diversen 
Herstellern. Valve macht den 
Herstellern keine Vorschriften 
in Bezug auf die Ausstattung 


und Leistungsfähigkeit der Sys- 
teme. Je nach Geldbeutel und 
Bedürfnissen soll jeder Kunde 
eine Steam-Machine finden kön- 
nen, die seinem individuellen 
Nutzerprofil am ehesten ent- 
spricht, die Spanne reicht der- 
zeit von 500 bis 6.000 Euro. 


Von Valve kommt allerdings ein 
spezieller Spielecontroller. Die- 
ser unterscheidet sich optisch 
recht deutlich von bislang be- 
kannten Gamepads: Die typi- 
schen Analogsticks etwa sind 
durch zwei Touchpads ersetzt 
worden, die haptisches Feed- 
back bieten sollen, welches über 
das einfache Rütteln der bekann- 
ten Rumble-Funktionen hinaus- 
geht. Laut Valve soll diese neue 
Art Gamepad deutlich präzisere 
Eingaben ermöglichen und gar 
mit der von PC-Spielern favori- 
sierten Maus-Tastaturkombinati- 
on konkurrieren können. 


Windows-Ersatz? 


Als wirklicher Ersatz für Micro- 
softs Windows wird sich Steam 
OS allerdings kaum durchsetzen 
können, dafür ist es aber auch 
nicht gedacht: Vielmehr soll es 
als Alternative für die Multime- 
diaschaltzentrale im Wohnzim- 
mer dienen. Hinzu kommt, dass 
andere Publisher wie Electronic 
Arts und Ubisoft auf eigene Ver- 
triebsplattformen setzen, und 
daher kaum auf ein Betriebs- 
system umschwenken dürften, 
das von einem anderen Publis- 
her kontrolliert wird. Kurzum: 
Titel wie Battlefield 5 oder As- 
sassin’s Creed 5 werden aller 
Wahrscheinlichkeit nach eher 
nicht nativ für Steam OS umge- 
setzt. Allerdings haben 50 Jah- 
re IT-History vor allem eines ge- 
lehrt: Umstürze können rasend 
schnell passieren und wer sich 
seiner Sache zu sicher ist, wird 
manchmal gerade überholt. 
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Editorial 


PC Games Hardware Wissen 


Hardware- 
Spielelegenden 


Manchmal ist Hardware mehr als nur ein Computerteil; 
manchmal wird ein Stück Technik zur Legende, an das 
man sich auch nach Jahren noch mit Wonne erinnert. Ein 
Prozessor beispielsweise, der sich spielend um mehr als 
das Doppelte übertakten ließ, Grafikkarten, die ihrer Zeit 
um Jahre voraus waren oder Soundkarten, deren Klänge 
noch heute für ungläubiges Staunen sorgen. Ganze Bü- 
cher könnten wir füllen mit den Hardwareschätzen von 
damals und heute - und genau das haben wir auch getan! 
Das Ergebnis halten Sie in Form dieses prall gefüllten Wis- 
sensheftes in den Händen. 


Das vorliegende PCGH-Bookazine „Hardware- und Spiele- 
legenden“ erinnert aber nicht nur an die Meilensteine der 
jüngeren IT-Geschichte. Auf den folgenden 160 Seiten las- 
sen wir auch die verrücktesten Produktideen und größ- 
ten Flops unterhaltsam Revue passieren. Unvergessen ist 
bis heute zum Beispiel jene Nvidia-Grafikkarte, die ob ih- | \ 
res lauten Lüfters den Beinamen „Föhn“ verpasst bekam. fa ; En Gäil ое-тї0-@ТХ-А% 
Oder erinnern Sie sich noch an die „Brainmouse‘“, die die | j ve 

Spielesteuerung revolutionieren sollte? 


Im Spielteil haben wir versucht, eine gute Mischung aus 
Action-, Strategie- und Rollenspiel-Legenden zu finden. Na- 
türlich hätte es noch unzählige weitere Titel gegeben, die 
eine ausführliche Nennung verdient gehabt hätten, doch 
irgendwann ist auch das dickste Heft voll - wir hoffen, 
dass Sie trotzdem viele Ihrer Lieblingsspiele wiederfinden. 


Viel Spaß beim Lesen wünscht Ihnen nun 


“Т 
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Grafik-Legenden 


Grafik-Hardware 


Ein halbes Dutzend 3D-Grafikkarten hat bis 
heute Legendenstatus erreicht — manch eine 
hat sicher auch in Ihrem Rechner gearbeitet! 


ie Geschichte der 3D-Grafikkarten be- 

ginnt 1996 - 15 Jahre nach dem Erschei- 

nen des Ur-PCs von IBM. Bis dato hatte 
es praktisch keine 3D-Beschleunigung gegeben. 
Was dann jedoch folgte, ist eine beeindrucken- 
de Entwicklung, in der es Erfolge und Legenden, 
aber auch Pleiten, Pech und Pannen hagelte. Die 
folgenden Seiten lassen die bedeutendsten Mo- 
delle noch einmal Revue passieren. 


Grafikzauber 

3Dfx (mit großem „D“) war Nvidia und Co. in der 
Anfangszeit der 3D-Beschleuniger mit seinem 
Voodoo Graphics weit voraus. Nicht umsonst gab 
Epics Tim Sweeney retrospektiv zu Protokoll: „Vor 
dem Voodoo war 3D-Beschleunigung größtenteils 
ein Witz.“ Statt ungefilterter Texturen sowie nied- 


Mit der „S3 Virge“ 
unternahm S3 den 
Versuch, eine eigene 
Schnittstelle für die 


Als Vorläufer der 
3D-Karten kann die 
Chromatic Research 
„mpact!“ angesehen 
werden - dabei handelte 
es sich um einen VLIW- 
und SIMD-basierten 
Grafikbeschleuniger 


1995 brachte Descent 
erstmals vollständige 
Bewegunggsfreiheit 


3D-Beschleunigung 
zu etablieren. Die 
3D-Karten zeichne- 
ten hübsche Bilder, 
waren aber viel zu 
langsam zum Spielen 


Auch Matrox präsentier- 
te mit der „Mystique“ 
seine erste 3D-Karte, 
Rendition brachte den 
„Verite“-Chip 


3D-Beschleunigung wurde 
endlich auch spielbar - 3Dfx 
landete mit der Voodoo 1 ei- 
nen Volltreffer 
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riger Bildraten und Auflösungen zauberten die 
Voodoo-Chips für damalige Verhältnisse hochauf- 
lösende 640 x 480 Bildpunkte butterweich mit bis 
zu 30 Bildern pro Sekunde auf den Bildschirm - 
diese Karte ist damit auch die erste mit Legenden- 
status. Mindestens ebenso legendär ist das letzte 
und schnellste 3dfx-Modell, die Voodooo 5 6000, 
mit gleich vier VSA-100, einem externen Netzteil 
(‚Voodoo Volts“) und 70 Watt Leistungsaufnah- 
me. Die Karte hatte beeindruckende Eckdaten., 
schaffte es nie in den Handel. 3dfx gingen vor dem 
Marktstart die finanziellen Mittel aus, Teile der Fir- 
ma wurden von Nvidia übernommen. 


May the (Ge-)Force be with you 
Wäre die Geschichte etwas anders verlaufen, hät- 
te Nvidia 3dfx möglicherweise nie aufgekauft: 


Nur wenig später lan- 
dete Nvidia den näch- 
sten Coup: Der „TNT“ 
wurde schnell zum be- 
liebtesten Kombichip 


Als „Riva 128“ wurde 
der NV3 zum Kas- 
senschlager und 
katapultierte Nvidia in 
die Topliga der Gra- 
fikchiphersteller 


ep 


1998 setzte Epic mit Unreal 
einen Meilenstein: Technisch 
und atmosphärisch stellte 
der Shooter alle bisherigen | 
Spiele in den Schatten 


Bilder: PCGH, AMD, Nvidia 


Ба... 1998 boooncee. 


NV1 brach den „Grünen“ anno 1995 fast das Се- 
nick. Der Chip vertraute nicht auf Direct 3D oder 
Open GL (ersteres nur in Software), sondern auf 
NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) und 
stand damit allein auf weiter Flur. Sein Nachfol- 
ger, der NV2, erblickte nie das Licht der Welt - 
erst die Riva 128 brachte den Durchbruch. Es 
folgten gelungene Chips wie der Geforce 256. 


Power VR und Matrox 

Videologic brachte 2000 eine bemerkenswerte 
Lösung auf den Markt: den Kyro. Der Chip setz- 
te auf ein kachelbasiertes Renderingkonzept, 
konnte sich aber trotz respektabler Leistungs- 
werte nicht durchsetzen. Auch Matrox blieb am 
Ball und stellte mit der Parhelia eine leistungs- 
fähige Karte vor, die als letzte ihrer Art Legen- 
denstatus erreichte. Der Chip teilte das Schick- 
sal vieler anderer Grafiklösungen: Er bot gute 
Leistungswerte, konnte sich gegen den immen- 
sen Innovationsdruck von Ati und Nvidia mit 
immer neuen und leistungsfähigeren Modellen 
nicht behaupten. 


9700 Pro und der „Föhn“ 

Die fünfte Nvidia-Generation sollte mit Cine 
FX und dem NV30 die Konkurrenz das Fürch- 
ten lehren - gelungen ist ihr das aber vor allem 
durch die extrem laute Kühlung. Atis Radeon 
9700 Pro, die ebenfalls zur Legende wurde - hat- 


\ 


Der S3-Chip Savage 2000 war und Zackenproblem 
zwar zuerst auf dem Markt, den Kampf an: Voo- 
seine HT&L-Einheit aber so gut doo-5-Karten boten als 
wie nutzlos. Nvidia machte es erste Kantenglättung in 
mit dem Geforce 256 besser Hardware 


Kyro-Karten brachten 
- ein alternatives Rend- 
$ Lë Dr eringkonzept, das sich 
i ee e aber nicht durchsetzte 
Matrox gewann Spieleentwick- 
ler für das G400-3D-Feature 
EMBM, Multimonitor-Technik 
wurde später Massenware 


3dfx sagte dem Flimmer- 
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te gezeigt, was eine DirectX-9-Grafikkarte leisten 
kann, die Geforce FX 5800 Ultra aber ist nicht 
wegen ihrer Performance zur Legende gewor- 
den, sondern wegen der ungewöhnlich hohen 
Lautstärke: Die „Flow FX“ war so ohrenbetäu- 
bend, dass sie der FX den Namen „Dustbuster“ 


(„Föhn“) eingebracht hat. 


Foren-Umfrage: 
Die legendärste 
8800 GTX und HD 7970 Grafikkarte 


Die beiden nachfolgenden Generationen ver- 
besserte Nvidia, die achte dagegen basierte auf 
einer komplett neuen Architektur. Der С80- 
Chip war Direct-X-10-fähig, besaß Unified Sha- 
der und war der Konkurrenz in Sachen Bildqua- 
lität weit voraus. Mehr noch: Die Geforce 8800 
GTX gilt zurecht als eine der besten Grafikkar- 
ten, die es jemals gab. Aufgrund der enorm ho- 
hen die Verlustleistung von 80 Watt im Leer- 


lauf gab es damals ein Novum: Die Metallkappe er 


(„IHS“) über dem Die und der NVIO-Chip für be- 
stimmte 2D-Funktionen. ш Nvidia GF 8800 GT/GTX/Ultra.....40,45 % 


E 3dfx Voodoo 5-6000... ....28,37 % 
E 3dfx Voodoo 1 ....14,33 % 
2 ш Sechs andere Modelle 
Und was gab es sonst noch т (jeweils unter 10 %)................... 36,51 % 
Erwähnenswert sind außerdem Speziallösungen E Elf andere Modelle 
2 А (jeweils unter 5 %)..................... 23,06 % 
wie die Asus Mars, welche zwei Geforce GTX i i 
285 mit je 2 GiByte Speicher auf zwei PCBs kom- (Mehrfachantworten möglich, Summe 


a: т daher nicht 100 Prozent) 
binierte. Die ehemals schnellste Karte der Welt 
Teilnehmer: 712 registrierte Nutzer des 


war chronisch instabil und throttelte selbst in ee 

Spielen, die Leistungsaufnahme erreichte bis zu pcgameshardware.de/showthread. 
php?t=122151 

470 Watt! 


256-Bit-Speicherinterface, 
80 Millionen Transistoren 
und 4 parallel arbeitende, 


programmierbare T&L-Ein- d е 
heiten brachte die Matrox ie 
Parhelia 


Nvidias Geforce 8800 „GCN“ (ausgeschrie- 
wurde von PCGH-Le- ben: „Graphics Core 
sern zur „legendärsten Next“), so der Name 
Grafikkarte“ gewählt einer komplett neu- 
- zurecht, kaum eine en Grafikarchitektur, 
Karte bot nach 2006 brachte AMD ab 2011 
so viel Leistung und zurück in die Erfolgs- 

Die Ati Radeon 9700 Pro auf ein derart überzeu- spur 

Basis des R300 war die erste gendes Gesamtpaket 

Direct-X-9-Grafikkarte der Welt fürs Geld 
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Legendäre Voodoos: 
Die ersten echten 3D-Karten 


Die Karte, mit der alles begann: 50 MHz und ein Pixel/Texel pro Takt 
sowie vier MiByte EDO-RAM - fest aufgeteilt in jeweils zwei MiB für 
Texturen und Bildpuffer. Im Bild: die in Deutschland legendäre Dia- 


mond-Karte „Monster 3D” 
Magny Cours DEMO 


FORMULA < Ў 
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THIS LAP 


Formula 1 (1997) von Psygnosis verlangte als erstes PC-Spiel zwingend 
nach 3D-Hardwarebeschleunigung. Flüssig lief das Spiel dabei nur mit 
3dfx-Karten 
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dfx ist eine Legende. 

Trotz oder gerade wegen 

ihrer kurzen Lebenszeit 
erlangte die IT-Firma einen Sta- 
tus, den nur wenige andere für 
sich beanspruchen können. 


3D-Pionier 

PC-Spieler hatten es in den 
1990er-Jahren leicht: 
Während sich Playstation-Käu- 
fer seit Ende 1994 an flüssiger 
3D-Grafik erfreuten, sah es auf 
dem Desktop-Rechner düster 
aus. Selbst Intels sündhaft teu- 
ге Pentium-Prozessoren hat- 
ten Mühe, die noch seltenen 
3D-Spiele in grobkörnigen 320 
x 200 Pixeln darzustellen. 


nicht 


Die ersten 3D-Karten von 
Nvidia (NV1) und S3 (Virge) 
entschärften die Situation kei- 
neswegs: Jene „3D-Bremsen“ 
renderten zwar schöner, aber 
oft langsamer als ein Pentium 
mit „software-3D-Effekten‘“. 
Doch das sollte sich mit 3dfx 
ändern. 


Aller Anfang ist klein 

Wie viele Start-ups hat auch 
3dfx klein begonnen. Gegrün- 
det wurde 3dfx im August 1994 
von Gordon Campbell und 
drei ehemaligen Silicon-Gra- 
phics-Mitarbeitern: Gary Tarol- 
li, Ross Smith und Scott Sellers. 
Sie schufen 3dfx mit dem Ziel, 
3D-Grafik für den Arcade- und 
später für den PC-Massenmarkt 
zu entwickeln. Der Voodoo-Gra- 
phics-Chipsatz wurde im We- 
sentlichen von nur drei Inge- 
nieuren zur Produktionsreife 


entwickelt. Lediglich 17 Milli- 
onen US-Dollar Risikokapital 
waren dazu nötig. Brian Hook 
(später id Software) entwickel- 
te in Eigenregie die zum Chip 
passende Programmierschnitt- 
stelle „Glide“. Mitte 1996, zum 
Zeitpunkt des Voodoo-Durch- 
bruchs, war 3dfx noch immer 
eine sehr kleine Firma mit we- 
niger als 40 Angestellten. 


Das Voodoo- 
Erfolgskonzept 

Der Voodoo Graphics verdank- 
te seinen Erfolg mehreren 
Faktoren: Ingenieurskunst, 
Risikobereitschaft und einem 
Zufall. Statt schnellen und teu- 
ren SDR-Speicher an einem 
schmalen Interface zu verwen- 
den, entschied sich 3dfx zu ei- 
ner exotischen Kombination 
aus mehreren Chips und EDO- 
RAM im Verbund: Die Voodoo 
1 berechnet 3D-Grafik mithilfe 
zweier Prozessoren, die jeweils 
über ihre eigene 64-Bit-Spei- 
cherschnittstelle verfügen. 


Ein Prozessor, der Pixel-FX, 
widmet sich der Rasterisierung 
und den Tiefenberechnungen 
(Z-Buffering), während sein 
Kollege, der Texel-FX (TMU), 
Texturfunktionen übernimmt. 
Durch dieses Design verfügte 
3dfx Jahre vor der Konkurrenz 
über ein effektives 128-Bit-Spei- 
cherinterface mit einer Trans- 
ferrate von 800 MByte/s. Die 
Chips waren so kompromisslos 
auf 3D getrimmt, dass 3dfx auf 
einen 2D-Kern verzichtete: Die 
Voodoo benötigt zum Betrieb 
eine 2D-Karte, deren Signal sie 
durchschleift. 


Schock für die 
Konkurrenz 

Sowohl der damalige Marktfüh- 
rer S3 als auch die OEM-Größe 
Ati waren angesichts des massi- 


ven Leistungsdefizits ihrer Pro- 
dukte schockiert - die Voodoo 
bot zwei- bis dreimal so viel 
Kraft. 


Beeindruckt von den 3dfx-Tech- 
demos, war auch vielen Spie- 
leentwicklern klar, 
3dfx-Chips alles Bisherige in 
den Schatten stellten: „Vor dem 
Voodoo war 3D-Beschleuni- 
gung größtenteils ein Witz“ 
(Tim Sweeney, Epic Games). 


dass die 


„Abartige Ideen“ 
Allerdings glaubte 
ernsthaft daran, dass ein Pro- 
dukt wie der Voodoo Graphics 
so schnell auf dem PC-Massen- 
markt landen würde: Vier Mi- 
Byte EDO-Speicher, Multi-Chip 
und kein 2D-Teil. „Das waren 
total abartige Ideen, für die uns 
manche für verrückt hielten“, 
resümierte der 3dfx-Technik- 
chef Gary Tarolli. 


niemand 


Anfang 1996, kurz nach der Fer- 
tigstellung erster Voodoo-Proto- 
typen, schien es wegen hoher 
RAM-Preise zunächst unmög- 
lich, im Massenmarkt eine 
4-MiByte-Zusatzkarte abzuset- 
zen - man glaubte nicht, dass 
PC-Spieler mehr als 400 US-Dol- 
lar für eine 3D-Zusatzkarte aus- 
geben würden. Sogar als 3dfx 
die Prozessoren während der 
ersten sechs Monate kostenlos 
liefern wollte, weigerten sich 
führende Grafikkartenherstel- 
ler wie Diamond Multimedia, 
Voodoo-Boards auf den Markt 
zu bringen. 


3dfx konnte zunächst nur teu- 
re Arcade-Systeme ausrüsten. 
Der Durchbruch gelang erst, 
als die EDO-RAM-Preise ur- 
plötzlich absackten und den 
Herstellungspreis 
doo-Zusatzkarte um über 100 
US-Dollar reduzierten. 


einer Voo- 


Die Erfolgsstory 

Spieleschmieden standen Schlan- 
ge, Sega wünschte sich einen 
3dfx-Chip für die Next-Gen-Kon- 
sole Dreamcast und nebenbei 
galt es, einen Voodoo-Nachfol- 
ger für den PC zu entwickeln: 
3dfx lief auf Hochtouren. 


In der Hoffnung auf einen Mil- 
liardendeal mit Sega stellte der 
3D-Pionier zahlreiche Ingenieu- 
re ab, um das Konsolendesign 
zu entwerfen. Für den PC-Markt 
sollte es dank des massiven 
Technologievorsprungs ge- 
nügen, den Voodoo Graphics 
zu erweitern: Ein zusätzlicher 
2D-Chip sollte das 3D-Monster 
zum Alleskönner befördern. 
Das Resultat, der Voodoo Rush, 
enttäuschte jedoch mit einer 
2D-Implementie- 
rung und hatte außerdem mit 
partieller Glide-Inkompatibili- 
tät zu kämpfen. 


schwachen 


Zu allem Überfluss folgte im 
Sommer 1997 eine Absage Se- 
gas. ‚Wir haben alle Vorgaben 
erreicht und trotzdem haben 
sie die Vereinbarung beendet. 
Während der Entwicklung [für 
Sega] waren wir eine sehr klei- 
ne Firma und die Menge der 
Ressourcen, welche die Ent- 
wicklung verschlang, begann, 
unser PC-Geschäft zu beein- 
trächtigen“, kommentierte die 
3dfx-Führung später. 


Legende Voodoo 1 

Der Voodoo 1 wurde aber auch 
ohne Sega zur Legende: Bis heu- 
te jagen Details wie das markan- 
te Klicken einiger Karten beim 
Umschalten von 2D auf 3D den 
Spielern von damals kalt-wohl- 
ige Schauer über den Rücken. 
Der Absturz bis hin zum Kon- 
kurs der Firma taten ein Übriges 
und machten sensible Naturen 
bis heute zu ‚Voodoo-Jüngern‘“. 
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Voodoo Glide: Als Spiele 
die Schönheit lernten 


Im Herbst 1996 war Schluss mit 
Pixelblöcken und Diashows: 3dfx’ 
Voodoo Graphics brachte seine 
Leistung nicht zuletzt wegen der 
Glide-API auf die Straße. 


ie E1620 


Anstelle von Blocktexturen, nied- 
rigen Bildraten und Mini-Auflö- 
sungen zauberten Voodoo-Chips 
(damals) hübsche 640 x 480 
Bildpunkte mit bis zu 30 Fps und gefilterten Texturen auf den Bild- 
schirm. 3dfx’ Glide, eine effiziente, an Open GL angelehnte Program- 
mierschnittstelle, motivierte viele Spieleentwickler, ihre 3D-Engines 
um Voodoo-Unterstützung zu erweitern. Es folgte eine Flut an 3dfx- 
Patches: (GL-)Quake, Tomb Raider, Whiplash, Formula 1, Need for 
Speed 2 SE (Bild oben) und andere Toptitel galten fortan als Zugp- 
ferde für 3dfx, da diese Spiele nur mit Voodoo-Grafikkarten optimale 
3D-Optik boten. 


Заїх galt in den Jahren 1996 und 1997 als Synonym für grandiose PC- 
3D-Grafik. Nach der weltweiten Begeisterung konnte es sich kaum 

ein Spielehersteller mehr leisten, ein 3D-Spiel ohne 3dfx-Support 
anzubieten, Glide avancierte mangels brauchbarer Alternativen zur 
Standard-3D-Programmierschnittstelle - Direct 3D wurde erst später 
populär. Mit Gex 3D und Pandemonium 2 erschienen sogar Spiele, die 
zwingend eine 3dfx-Karte benötigten; ein D3D- oder Software-Pfad 
existiert nicht. 


Tomb Raider ohne Voodoo (Software) 


Tomb Raider auf einer Voodoo 1 


30 FPS i 
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Nvidias Durchbruch: 
Vom NV1 zum Riva INT 


32-Bit-Texturen, Stencil 
Buffer und Voodoo-2-Leis- 
tung in einem Chip: Nvidi- 
as Riva-TNT-Prozessor 


Unter Direct3D erreichte der Nvidia-Chip 
bereits die Leistung eines einzelnen Voo- 
doo-2-Grafikboards und übertraf den zeit- 
gleich veröffentlichten 3dfx-Budget-Chip 
„Banshee“, der mit nur einer Textureinheit 
und einer Renderingpipeline noch weniger 
bot als der ältere Voodoo 2 
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vidia wurde 1993 von 

dem Trio Jen-Hsun 

Huang, Chris Mala- 
chowsky und Curtis Priem ge- 
gründet. Der Durchbruch ge- 
lang aber erst Jahre später und 
mehrfach wäre das junge Unter- 
nehmen um ein Haar geschei- 
tert. Wir blicken auf die legen- 
dären Karten jener Zeit zurück. 


Gründerväter 

Huang arbeitete vor der Nvi- 
dia-Gründung unter anderem 
als Prozessor-Designer bei 
AMD, Priem und Malachows- 
ky kamen aus dem Server- und 
Workstation-Bereich von Sun 
Microsystems. Priem hatte zu- 
vor bei IBM mit dem Professi- 
onal Graphics Controller eine 
der ersten PC-Grafikkarten 
überhaupt mitentwickelt - es 
handelte sich um ein Monstrum 
für den ISA-Steckplatz mit drei 
Platinen und eigenem 8088-In- 
tel-Prozessor für 3D-Grafik. 


Fiasko NV1 

Das erste Grafikprodukt der 
jungen Firma trug den Codena- 
men NV1 und kam 1995 unter 
anderem als Diamond Edge 3D 
2000/3000 auf den Markt. Die 
hochintegrierten Chips verein- 
ten neben dem 2D-Teil einen 
Bereich für 3D-Beschleunigung, 
Video- und Audio-Funktionen 
sowie einen Game-Controller. 
Die mit zwei bis vier Megabyte 
Speicher ausgestatteten Karten 
hatten jedoch ein riesiges Pro- 
blem: Es gab noch keinen ein- 
heitlichen 3D-Standard und von 
Windows als ernsthafter Spiele- 


plattform las man höchstens in 
Microsoft'schen Pressemittei- 
lungen eine Ankündigung. Nvi- 
dia hatte als geometrische Ba- 
sisform anstelle der später von 
Direct 3D genutzten Polygone 
für den NV1 mit Freiformflä- 
chen, sogenannten „Quadratic 
Texture Maps”, gearbeitet, die 
einem vollständig anderen An- 
satz folgten und lediglich in der 
wenig erfolgreichen Sega-Sa- 
turn-Konsole verwendet wur- 
den. Die meisten der für den 
NV1 erschienenen Spiele wie 
Virtua Fighter und Panzer Dra- 
goon waren entsprechend Por- 
tierungen von Saturn-Spielen. 
Nachdem Microsoft Direct 
3D als Bestandteil seiner Spie- 
le-API-Sammlung Direct X an- 
kündigte und so polygonba- 
sierte Grafikberechnungen als 
künftigen Weg für die Windows- 
Welt zementierte, war das 
Schicksal des Exoten NV1 besie- 
gelt. In der Folge wurden auch 
die Arbeiten am Nachfolgepro- 
jekt NV2 eingestellt, das an- 
geblich mit mehreren anderen 
Designs um einen Platz in Se- 
gas Dreamcast-Konsole buhlte, 
sich am Ende aber nicht gegen 
den Power VR Series 2 (CLX2) 
durchsetzen konnte. 


Die finanziellen Reserven Nvi- 
dias wurden knapper und ein 
Teil der noch kleinen Beleg- 
schaft von insgesamt um die 
drei Dutzend Mannen musste 
gehen. Um die Zukunft der auf- 
strebenden Firma sah es, von 
außen betrachtet, nicht rosig 
aus. Doch Nvidia kämpfte. 


Endlich konkur- 
renzfähig 

Intern riss man das Ruder gera- 
de noch rechtzeitig herum und 
entwickelte in der Folge zielge- 
richtetere Produkte. Im Jahre 


1996 folgte der Riva 128. Er war 
der erste Chip, der leistungs- 
mäßig mit dem Überflieger 
Voodoo Graphics konkurrieren 
konnte. Der endgültige Durch- 
bruch gelang aber erst ein Jahr 
später mit dem Riva TNT. 


Der Voodoo-Killer 

Mit der Twin-Texel-Architek- 
tur, wofür die Abkürzung TNT 
steht, wollte Nvidia 1997 zum 
Großangriff auf den Fps-König 
3Dfx mit seiner inzwischen 
vorgestellten Voodoo 2 blasen. 
Doch die hochgesteckten Takt- 
ziele mussten in der Serienpro- 
duktion um über ein Viertel 
von 125 auf 90 MHz reduziert 
werden und so blieb auch die 
Voodoo-2-Leistung meist außer 
Reichweite für den NV4 ge- 
nannten Chip. 


Auf einem anderen Gebiet je- 
doch konnte Nvidia den Nim- 
bus von 3Dfx angreifen: Bei 
den 3D-Fähigkeiten hatte der 
Pionier nichts bewegt, sondern 
sich „nur“ auf die Verdoppelung 
der Fps-Leistung konzentriert. 
Nvidia hingegen hatte mit dem 
Riva TNT die Feature-Keule aus- 
gepackt und bot eine drastisch 
verbreiterte Palette an Funktio- 
nen, von denen die Möglichkeit 
zu echtem 32-Bit-Rendering die 
am aggressivsten beworbene 
war. 


Technisch 
fortschrittlich 

Die ebenfalls am 3Dfx-Thron 
nagenden Firmen S3 (ab Savage 
3D), Matrox (ab G200) und Ati 
(ab Rage 128) zogen in diesem 
Falle am selben Strang, wohin- 
gegen sich 3Dfx hartnäckig und 
auch noch bis zum Jahr 2000 
32 Bit verweigerte. Dazu gab es 
einen 24-bittigen Tiefenpuffer 
und Texturen mit bis zu 1.024 
Pixeln Kantenlänge, die im 


Gegensatz zum Riva 128 auch 
vernünftig gefiltert und in ei- 
nem 16 MiByte großen Video- 
speicher untergebracht werden 
konnten. Die zweite Render-Pi- 
peline, mit deren Hilfe der Chip 
anstelle von einem gleich zwei 
Pixel berechnen konnte, sorgte 
für eine deutliche Steigerung 
der Performance gegenüber 
dem Vorgänger. 


Nvidia hatte es geschafft und 
sich als Grafikchiphersteller 
im damals hart umkämpften 
Markt etabliert. Doch die Vor- 
machtstellung wurde erst spä- 
ter erreicht, unter anderem mit 
der legendären Geforce 256 
(dazu gleich mehr). 


Der Weg war frei 

In der Folgezeit legte Nvidia 
nach und brachte nach nicht 
einmal einem Jahr mit dem Riva 
TNT 2 (NV5) einen Nachfolger 
auf den Markt, der die Leistung 
weiter erhöhte. Der Funktions- 
umfang blieb erhalten, aber 
Fortschritte in der Fertigungs- 
und der Speichertechnik er- 
möglichten Taktraten von 125 
MHz für den Grafikchip und 
143 MHz für die bis zu 32 MiBy- 
te Grafikspeicher. 


Besonders hoch taktende (und 
entsprechend hochpreisige) 
Ultra-Versionen liefen mit 
150/166 (Standard) bis 175/200 
MHz vom Hersteller Hercules - 
damit machte Nvidia 3Dfx, des- 
sen Voodoo 3 inzwischen auf 
dem Markt war, auch die Perfor- 
mance-Krone ernsthaft streitig. 
Bei 3Dfx kämpfte man zu dieser 
Zeit ohnehin mit Problemen, so 
dass der starke TNT 2 einerseits 
und die zu langsam erscheinen- 
den neuen 3Dfx-Chips anderer- 
seits den Wechsel an der Gra- 
fikspitze bereits im Jahr 1999 
andeuteten. 
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NV1: Ein Mitbegründer 
erinnert sich ... 


„Wir stellten unseren ersten Prozessor, 
den NV". bei SGS-Thompson her. Die 
Chips kamen einige Tage vor der Com- 
dex-Messe 1995 aus der Fabrik zurück. 
Wir prüften Dutzende von ihnen und 
konnten keinen finden, der funktionier- 
te. Ja, wir konnten noch nicht einmal 
die Register direkt ansprechen. 


Nach einem erschöpfenden und frust- 
rierenden Tag habe ich um drei Uhr in 
der Früh alle nach Hause geschickt, um 
sich auszuruhen. Ich blieb noch etwas 
und etwa um fünf Uhr morgens, nach- 
dem ich mich erfolglos durch die Mehr- 
zahl der verbliebenen Chip-Samples 
gekämpft hatte, fand ich tatsächlich einen Chip, der reagierte, als ich 
ihn ansteuerte. Etwas später konnte ich ihm die Buchstaben „NV1“ 
auf dem Bildschirm entlocken. Um sieben Uhr morgens ging ich nach 
Hause, um ebenfalls noch etwas zu schlafen. Als meine Truppe später 
am Morgen reinkam, fand sie den funktionsfähigen Chip unter dem 
Monitor - eine neue Ära für Nvidia brach an ... 


Es stellte sich heraus, dass der Chip, den ich gefunden hatte, direkt 
aus der Mitte des Wafers stammte. Wir konnten noch zwei weitere 
funktionsfähige Chips aus den Zentren anderer Wafer gewinnen. Ei- 
lig montierten wir zwei der drei Chips auf die Platinen und schickten 
sie zur Comdex-Messe. Curtis Priem, ein weiterer Mitbegründer von 
Nvidia, blieb mit dem letzten funktionierenden Chip im Büro, um den 
NV1 Flugsimulator zum Laufen zu bringen - eine Portierung eines Pro- 
gramms, welches er für den Sun GX2 geschrieben hatte. 


Dummerweise wurden die zwei funktionierenden Chips, die wir nach 
Las Vegas geschickt hatten, gestohlen, noch bevor wir sie überhaupt 
irgendwem zeigen konnten. Sie wurden von Arbeitern mitgenommen, 
die wir aufgrund der Gewerkschaftregularien anheuern mussten, um 
unser Zeug in die Messehallen zu schaffen. Allerdings schaffte es Cur- 
tis Priem noch zur Eröffnung der Show mitsamt dem letzten funktionie- 
renden Board und einem beinahe komplett funktionierenden Flugsimu- 
lator. Es haute die Leute um und wir waren wieder im Rennen.“ 


&_ а Ce 


` Mit dem NV1 hatte bei Nvidia alles begonnen. Doch 
=== дег Chip wurde zum Megaflop und bedrohte die Ex- 
istenz des noch jungen Unternehmens ernsthaft 
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Die erste echte T&L-Karte: 


Nvidia Geforce 256 


ie Geforce war der 

erste Chip im Consu- 

mer-Bereich mit ei- 
ner funktionierenden Trans- 
form-and-Lighting-Einheit in 
Hardware. 


Direct X 7 und „T&L“ 

In der ersten Jahreshälfte 1999 
stellten 3dfx, Ati, Matrox, Nvi- 
dia und S3 jeweils die Auf- 
frischungen der bekannten 
Architekturen vor. Die wahre 
Revolution des Jahres bestand 
aber in den ersten Chips, die 
spezielle Schaltkreise besaßen, 
um den Hauptprozessor von 


Baustein verlagerte einen wei- 
teren Teil der 3D-Pipeline vom 
Prozessor zum Grafikchip. Funk- 
tionen zur Berechnung der Ob- 
jektverschiebung und Beleuch- 
tung von Dreiecken konnten 
von der integrierten T&L-Ein- 
heit übernommen werden. 


Während die praktischen Vor- 
teile dieser Innovation vorerst 
mit der Lupe zu suchen waren, 
überzeugte der Baustein mit 
seinem massiven Leistungsvor- 
sprung. Mit satten vier Ren- 
dering-Pipelines, kubischem 
Umgebungsmapping, Bump 
Mapping und Texturkompres- 
sion war Nvidia ein technisches 
Meisterstück gelungen, das von 
keinem der Mitbewerber über- 
troffen wurde. Eindrucksvolle 
23 Millionen Transistoren ätzte 
Nvidia in den Chip, dies moch- 
ten sogar Intels CPUs nicht 


Der S3-Chip Savage 2000 (unten) war zwar | 
zuerst auf dem Markt, seine HT&L-Einheit Transformations- und Beleuch- mehr toppen. 


aber so gut wie nutzlos. Nvidia legte mit der tungsberechnungen zu entlas- 
Geforce 256 (oben) den Grundstein für die 


erfolgreichste Produktfamilie dieser Zeit 


Pr Е 
@ D 


D 


Top-Titel wie Clive Barker‘s Undying zauberten auch ohne T&L eine 
schaurig-schöne Atmosphäre. Trotz Shader-Hardware waren entspre- 


chende Titel zu dieser Zeit knapp 
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ten (englisch „Hardware Trans- 
form, Clipping and Lighting“, 
kurz НТ&1). 


Diese Funktion war mit Versi- 
on 7 von Microsofts Direct 3D 
standardisiertt worden und 
ebenso unter Open GL verfüg- 
bar. Der erste Chip, der nomi- 
nell mit HT&L antrat, war 535 
Savage 2000. Der anfangs als 
Wunderchip gehandelte Grafik- 
prozessor litt jedoch unter weit 
verfehlten Taktzielen - in Serie 
waren es 125 anstelle der er- 
hofften 175 MHz - und, schlim- 
mer noch, unter einer nahezu 
unbrauchbaren HT&-L-Einheit. 


Geforce 256 

Besser machte es da Nvidias Ge- 
force 256 (‚The world will chan- 
ge“), deren HT&L-Schaltkreise 
wie vorgesehen funktionierten, 
anfangs aber nur in wenigen 
Spielen Vorteile brachten. Der 


DDR-Speicher 

Die in weiser Voraussicht ein- 
gebaute Unterstützung für 
„DDR“-Speicher zementierte 
Nvidias Leistungsvorteil und 
sicherte die Leistungskrone für 
lange Zeit. Weniger als ein hal- 
bes Jahr später schob Nvidia 
eine Geforce-Version nach, die 
erstmals den damals topmo- 
dernen Double-Data-Rate-Spei- 
cher ansprach und so über bei- 
nahe die doppelte Bandbreite 
verfügte. Die Fps-Leistung stieg 
besonders unter 32 Bit Farbtie- 
fe stark an - 50 Prozent mehr 
Spieleleistung waren möglich. 


Daneben litt die Karte aber 
auch unter Inkompatibilität zu 
manchen der gerade aufkom- 
menden Athlon-Mainboards, 
was sie neben der hohen Leis- 
tungsaufnahme für Spieler 
zu einem zweischneidigen 
Schwert machte. 


m die letzten 3dfx-Kar- 

ten ranken sich viele 

Legenden, die wir im 
Folgenden unter die Lupe neh- 
men wollen. Doch zunächst die 
Vorgeschichte: 


3dfx kämpfte zur Jahrtausend- 
wende bereits mit einigen Pro- 
blemen. Zwar kam die Voodoo 
3 im Frühjahr 1999 auf den 
Markt (sie vereinte das Beste 
aus Voodoo 2 und Banshee) 
und konnte mit hoher Leistung 
überzeugen. Doch die Konkur- 
renz hatte aufgeholt und Nvidi- 
as Riva TNT 2 (Ultra), Matrox’ 
G400 (Max) und Atis Rage 128 
(Pro) boten eine gleichwertige 
Leistung und teilweise bessere 
3D-Fähigkeiten. 


VSA-100 alias 
Voodoo 4/5 

Noch schwieriger wurde die 
Situation für den einstigen Gra- 
fikpionier beim Nachfolger der 
Voodoo 3: 3dfx litt unter Ver- 
zögerungen bei der Fertigstel- 
lung der „Napalm“-Architektur 
und so musste es die Voodoo 
5 5500 als schnellstes öffent- 
lich verfügbares Modell bei 
ihrem Erscheinen im Frühjahr 
2000 bereits mit der Geforce 
2 und Radeon anstelle von de- 
ren Vorgängern aufnehmen 
- und unterlag in den meisten 
Benchmarks. 


Doch 3dfx hatte das Mantra „60 
Fps um jeden Preis“ abgelegt. 
Nun fokussierte man mit dem 
VSA-100 (kurz für Voodoo Scal- 
able Architecture, Codename 
„Napalm“) die Bildqualität stär- 
ker und bot standesgemäßen 
Funktionsumfang. Außerdem 
wurde die Architektur von ei- 
ner 1x2- auf eine 2x1-Anord- 
nung umgestellt, sodass immer 
zwei Pixel parallel bearbeitet 
werden konnten. 
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Die letzten 3dfx-Modelle: 
Voodoo М5 5500 & 6000 


Der VSA-100 war zudem darauf 
ausgelegt, mit bis zu 31 Kolle- 
gen im SLI-Modus zu arbeiten. 
Wenig verwunderlich setzte 
die V5 5500 auf zwei GPUs im 
Paarlauf. Das vielleicht wich- 
tigste Merkmal der VSA-100- 
Chips war jedoch der T-Buffer. 
Dieser konnte für verschiedene 
Effekte wie Bewegungs- oder 
Tiefenunschärfe 
tenglättung eingesetzt werden. 
Letztere gilt als das „Killerfea- 
ture“ der Voodoo 5: Jeder Chip 
konnte zwei Samples für das 
optisch hervorragende Rotated 
Grid Super-Sample-Antialiasing 
erzeugen - 2x AA pro Chip mit 
gedrehtem beziehungsweise 
gestreutem Sample-Raster. 


sowie Kan- 


Die Tools versagen 


Doch es gab einige auch 
Schattenseiten. Hardwarege- 
stützte Transformation und 


Beleuchtung (HT&L), in der 
Geforce-Checkliste zu finden, 
fehlten bei den Voodoo-Karten. 
Die eher magere 16-Bit-Leis- 
tung trug ebenfalls zum wei- 
teren Abstieg des einstigen 
3D-Marktführers bei. „Das De- 
sign war so komplex, dass ei- 
nige unserer Emulationstools 
versagten“, charakterisierte ein 
3dfx-Mitarbeiter das Problem. 


Derweil drückte Nvidia ordent- 
lich aufs Gas, die Geforce-2-Rei- 
he erschien ohne Verzöge- 
rungen. Gegen die im Herbst 
nachgeschobene Geforce 2 Ul- 
tra war für 3dfx außerhalb der 
Glide-Domäne nichts zu holen. 


Ten 


7 


a 
D 


ARTEN 


Ob sie 3dfx hätte retten können, ist bis heute Diskussionsgegenstand 
in Internetforen und an Stammtischen. Fest steht, dass die V5 6000 in 
jeder Hinsicht ein Grafikmonster geworden wäre 
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Grafik-Legenden 


Oben sehen Sie eine voll funktionsfähige Voodoo 5 6000 (Rev. A-3700) 
mit interner Stromversorgung, unten eine Voodoo 5 6000 (Rev. A3- 
3400), welche das „Voodoo Volts“-Netzteil benötigt. Diese externe 
Stromversorgung wurde damals für nötig befunden, da der durch- 
schnittliche Spieler-PC anno 2000 nicht über еіп 300-Watt-Netzteil 
verfügte 


Der Zollstock verrät: Die Voodoo 5 6000 misst satte 31 Zentimeter. Die 
Radeon HD 3870 X2 und die Geforce 8800 Ultra/GTX bringen es auf 
rund 27 Zentimeter 
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Voodoo 5 6000 

Doch ein Ass steckte noch in 
3dfx’ Ärmel: das Vier-Chip- 
Schlachtschiff Voodoo 5 6000. 
Ihren ersten großen Auftritt 
hatte die Karte am 17. Novem- 
ber 1999 auf der Comdex-Mes- 
se in Las Vegas. Auf der damals 
zweitgrößten IT-Messe der 
Welt stellte 3dfx nicht nur den 
VSA-100-Grafikprozessor, 
dern auch die darauf basieren- 
den Karten Voodoo 4 4500, 
Voodoo 5 5500 und zur Über- 
raschung vieler Beobachter die 
Voodoo 5 6000 vor. 


son- 


Stapel-Design 

Die auf der Messe gezeigte V5 
6000 repräsentierte das ur- 
sprünglich erdachte Design 
mit jeweils zwei übereinander 
liegenden GPUs. Interessant da- 
bei ist, dass es sich bei diesem 
Board um einen Dummy han- 
delte, dem nicht ein Hauch von 
Funktion innewohnte. Die Pla- 
tine wurde mit einigen SMDs, 
Speicher und vier Voodoo-3- 
Chips bestückt, Leiterbahnen 
suchte der Betrachter aber ver- 
geblich. Die insgesamt zwei her- 
gestellten Exemplare galten als 
„Designstudie“ für die Presse 
- während sich in den 3dfx-La- 
boren die Probleme häuften. 
Die Voodoo 5 6000 stellte die 
3dfx-Ingenieure kontinuier- 
lich vor Probleme. Nachdem 
man anfangs feststellte, dass 
das platzsparende Stapel-De- 
sign nicht zu realisieren war, 
sattelte man auf die „Reihen- 
schaltung“ der GPUs um. Der 
Nachteil war offensichtlich: 
Die Platine brach alle Längen- 
rekorde und brauchte mehr 
Material. 


Revisionen 

und Probleme 
Insgesamt gab es fünf Revisi- 
onen der Platine, die alle eins 


gemein hatten: Sie waren insta- 
bil und konnten nicht zu einem 
lauffähigen Serienprodukt füh- 
ren. 


„Höhepunkt“ dabei war die 
fünfte Variante: Über diesen 
Karten liegt ein Schleier des 
Schweigens, Sinn und Zweck 
unterliegen Spekulationen. 
Man munkelt, die 3900-er (die 
Angabe 3900 steht dabei für 
die 39. Kalenderwoche im Jahr 
2000) seien der verzweifelte 
Versuch, mit aller Kraft zum 
Ziel zu kommen. Dieses laute- 
te Stabilität. Zu diesem Zweck 
stattete man die letzte Revision 
mit einem 12-Layer-PCB aus, 
welches das Signalrauschen 
und damit auch die Instabilität 
beseitigen sollte. Die Geschich- 
te lehrt, dass auch diese Maß- 
nahme fehlschlug. 


Der Niedergang 

Parallel zum Start der Voodoo 5 
im Frühjahr 2000 hatte 3dfx 
trotz finanzieller Angeschlagen- 
heit noch für 186 Millionen Dol- 
lar die Chipschmiede Gigapixel 
übernommen. Damit wurde die 
Entwicklungsabteilung um 40 
hochkarätige Ingenieure aufge- 
stockt - mit ambitionierten Zu- 
kunftsplänen. 


Dieser Schritt kam jedoch viel 
zu spät, 3dfx rutschte immer 
tiefer in die roten Zahlen. Da 
sich kein Geldgeber fand, sah 
das Management im Dezember 
keine bessere Lösung, als sämt- 
liche Rechte, Chips und Paten- 
te zum Schnäppchenpreis von 
112 Millionen US-Dollar an den 
Erzrivalen Nvidia zu verkaufen. 


„Ich fühle mich schrecklich 
- wir waren so nah dran! Die 
Ingenieure sind offensicht- 
lich enttäuscht. Aber nicht die 
ganze Arbeit wird den Abfluss 


hinuntergespült. Nvidia kaufte 
die Technologie und hoffent- 
lich werden einige Ideen und 
Techniken weiterleben und 
das Licht der Welt in künftigen 
Chips егЫіскеп“, kommentier- 
te Gary Tarolli („Mr. T-Buffer“) 
im Januar 2001. Übrigens ar- 
beiten er und viele weitere 


3dfx-Veteranen seitdem bei 
Nvidia. 
Retter V5 6000? 


Tests einiger V5-6000-Prototy- 
pen sind sich viele Beobachter 
und Ex-Mitarbeiter einig: Die 
V5 6000 hätte 3dfx weder ge- 
rettet noch jeden Benchmark 
gewonnen. Allerdings wäre die- 
se Karte Ende 2000 wegen ihrer 
enormen Rohleistung die mit 
Abstand beste Lösung für hohe 
Auflösungen und das allseits 
geforderte 32-Bit-Rendering ge- 
wesen. 


Voodoo 5 6000 heute 
Das Ende von 3dfx war nicht 
das Ende der Voodoo 5 6000. 
Ex-Ingenieur Hank Semenec re- 
pariert in seiner Freizeit nicht 
nur defekte V5-6000-Prototy- 
pen. Ihm ist auch zu verdanken, 
dass Besitzer der „Final Revisi- 
on“ in den stabilen Genuss des 
unübertroffenen Anti-Aliasings 
kommen. In seiner Freizeit ent- 
warf er das sogenannte „PCI 
Rework“, welches die Instabili- 
täten beseitigt. 


Nach Monaten der Tüftelei er- 
kannte er den Kardinalfehler 
im Boarddesign, welcher dafür 
sorgte, dass Signale auf der Stre- 
cke blieben. Dokumentierte Än- 
derungen an der PCB-Rückseite 
justierten die Timings auf pas- 
sende Werte. Und zwar um Haa- 
resbreite: Laut Hank Semenec 
sorge schon eine minimale Ab- 
weichung für einen Fehlschlag. 
Das Rework funktioniert laut 


aktuellem Kenntnisstand nur 
bei 3700er-Karten. 


Rekordpreise und 
Fanszene 

Laut einer von Fans zusammen- 
getragenen Liste sind 71 funkti- 
onierende V5-6000-Prototypen 
weltweit im Umlauf, weitere 
15 gelten als defekt. Sie alle be- 
finden sich in den Händen von 
Fans und Nostalgikern. Neben 
ihrem Kultstatus, der geringen 
Stückzahl und dem imposan- 
ten Aussehen verfügt die Karte 
über ein noch heute bemer- 
kenswertes Feature. 


Jeder VSA-100-Grafikprozes- 
sor ist in der Lage, zwei Super- 
samples mit rotiertem Abtast- 
muster zu berechnen - die vier 
GPUs befähigen die V5 6000 
demnach zu 8x Sparse Grid 
Supersampling (SGSSAA). Die 
Voodoo 5 6000 war neun Jah- 
re lang die einzige Grafikkarte, 
welche diese Bildglättung dar- 
stellen konnte. Erst im Herbst 
2009 brachte Ati (jetzt AMD) 
diese Funktion in den Massen- 
markt. Nvidia zog nach. Den- 
noch bleibt der V5 6000 neben 
ihrer Erscheinung ein Vorteil: 
Keine Grafikkarte stellt ältere 
Spiele - vor allem Glide-Klassi- 
ker wie Need for Speed 2 Spe- 
cial Edition und Tomb Raider 
- in besserer Qualität dar. 


Echte 3dfx-Fans geben mittler- 
weile für die schnellste Voo- 
doo-Karte ein Vermögen aus. In 
einer Auktion erzielte ein Ver- 
käufer vor einigen Jahren mit 
der Voodoo 5 6000 einen Ver- 
kaufspreis von mehr als 2.000 
Euro für ein funktionsfähiges 
Exemplar. Sehr gefragt sind 
Modelle im Originalzustand 
ohne Modifikationen - auch ein 
PCGH-Mitarbeiter besitzt eine 
solche Karte. 
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FSAA-Vergleich von links nach rechts: 4x OGSSAA (Geforce 2, 16 Bit), 
4x RGSSAA (V5 5500, 16 Bit), 6x SGMSAA (Radeon X1900, 32 Bit), 8x 
SGSSAA (V5 6000, 16 Bit) 


Die meisten neuen Spiele laufen nicht mehr auf einer Voodoo 5. Die 
Abenteuer von Sam und Max funktionieren aber tadellos (zu sehen: 4x 


RGSSAA) 
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Das externe PCI-Rework, welches Stabilität bei 4x und 8х FSAA ge- 


währleistet 
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Spar-Legende: 


Power VR Куго I & Il 


Куго 11 mehr Hersteller für ein entsprechendes Design - hier eine Innovi- 
sion 4500 von 2001 
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ls sich die Grafikwelt 

noch mit Knüppeln da- 

um prügelte, wer den 
längsten Benchmarkbalken 
produzierte, war man in einem 
kleinen 5.000-Seelen-Dorf in 
der Nähe von London schon 
weiter: Kyro nutzte ab der 
Jahrtausendwende intelligente 
Technik, um auch ohne brach- 
ial-brutale Eckdaten ein hüb- 
sches, flüssiges Spielvergnügen 
abzuliefern. 


Power VR 


Hinter dem bekannten Namen 
verbarg sich unter anderem die 
Hardware-Sparte der Imagina- 
tion Technologies Group, vor- 
mals Videologic. Diese Firma 
ist heute einer der wichtigsten 
IP-Lizenzgeber im Bereich mo- 
biler Grafik, deren Technik un- 
ter anderem im aktuellen Ipad 
und Iphone vertreten ist. 


Doch in den Jahren 2000 und 
2001 war der Fokus noch ein 
anderer: Man wollte sich ein 
Stück vom lukrativ erscheinen- 
den Kuchen im Grafikkarten- 
markt sichern - vorzugsweise 
mit cleverer Technik, die ge- 
ringere Herstellungskosten er- 
laubte. So lässt sich vermutlich 
am einfachsten das Konzept 
von TBDR, des Tile-Based De- 
ferred Renderings, umschrei- 
ben. Die Kyro-Chips waren 
der Höhepunkt des damaligen 
Schaffens. 


Zunächst konnte Power VR 
mit den von NEC produzierten 
3D-Beschleunigern PCX und 


PCX2 bereits Achtungserfolge 
erzielen und war auf Karten 
von Matrox („m3D“) und den 
hauseigenen Videologic-Karten 
Apocalypse 3D und - in Kombi- 
nation mit einem Tseng-ET6100- 
Chip für die 2D-Aufgaben - auf 
der Apocalypse 5D vertreten. 
Series 2, wie die nächste Gene- 
ration intern hieß, stach den 
3dfx-Mitbewerb im Rennen um 
Segas Konsole Saturn aus und 
schaffte es als Neon 250 nur 
verspätet und dadurch nicht 
mehr konkurrenzfähig auf den 
PC-Markt. 


Der Kyro, auch bekannt als Se- 
ries 3 oder STG4000, sollte es 
im Jahr 2000 dann richten. Er 
musste mit nur 115 MHz für 
Grafikchip und -speicher aus- 
kommen; auch der direkte, 
funktionsgleiche Nachfolger 
STG4500 sorgte mit synchro- 
nen 175 MHz nicht gerade für 
Taktrekorde - doch beide hat- 
ten ein Ass im Ärmel: das be- 
reits erwähnte TBDR, welches 
wir im späteren Textverlauf er- 
läutern. 


Wo ist die Lücke? 


Nvidia war gerade zum gefühl- 
ten Marktführer aufgestiegen, 
Ati bastelte noch an der ersten 
Radeon herum und 3dfx war 
nur noch ein Schatten seiner 
selbst, als der erste Kyro-Chip 
von Power VR zur Computex 
im Jahr 2000 vorgestellt wur- 
de. Die bereits genannten und 
in der Tabelle auf der über- 
nächsten Seite noch einmal 
übersichtlich zusammenge- 
fassten, nackten Zahlen er- 
nüchterten zunächst, auch die 
Treiber waren zum Start und 
bei ersten Tests noch etwas 
wackelig, doch das Potenzial 
war unverkennbar: Mit einem 
Bruchteil der Rohleistung war 
der von ST Microelectronics 


(früher: SGS Thomson - dazu 
später mehr) gefertigte, 12 
Millionen Transistoren schwe- 
re Kyro mitunter sogar in der 
Lage, Nvidias Geforce 2 GTS 
Paroli zu bieten. 


Und hier setzte Power VR auch 
an: Anstatt um die Leistungskro- 
ne wollte man um den stückzah- 
len-und damit umsatzträchtigen 
Mittelklasse-Markt kämpfen, wo 
sich die dank des kleinen Gra- 
fikchips und vergleichsweise 
langsamen Speichers 
gen Produktionskosten in bare 
Münze umwandeln ließen. 


niedri- 


Zäher Start 

Um die in unseren Breitengra- 
den eher mäßige Begeisterung 
seitens der Hersteller, von de- 
nen zunächst nur Hercules Ky- 
ro-Chips auf der 3D Prophet 
4000 XT einsetzte, zu beschleu- 
nigen, brachte Videologic selbst 
mit der „Vivid!“ eine Referenz- 
karte in den Handel. Passend 
zur Cebit kündigte man Anfang 
März 2001 bereits den Nachfol- 
ger Kyro 2 an. In Sachen 3D-Fä- 
higkeiten waren die Chips iden- 
tisch, nach außen hin wurden 
lediglich die Taktraten durch 
den Fertigungswechsel von 250 
auf 180 Nanometer Struktur- 
breite erhöht. Anstelle von 115 
MHz konnten Chip und Spei- 
cher nun mehr als 50 Prozent 
schneller arbeiten und wurden 
mit 175 MHz getaktet. 


Nvidia in Angst? 

Nach der starken Vorstellung 
des ersten Kyro-Chips fühlte 
man sich beim Marktführer Nvi- 
dia offenbar unter Zugzwang. 
Eine für das Verkaufsteam er- 
stellte Argumentationshilfe mit 
zumindest fragwürdigen Aussa- 
gen gelangte an die Öffentlich- 
keit und sorgte für Empörung 
in vielen Internetforen. 


Das PDF finden Sie einfach 
über die Google-Suchanfrage 
„Nvidia Kyro PDF“. Darin ent- 
halten sind neben zutreffenden 
Argumenten wie dem Fehlen 
Hardware-TnL-Einheit, 
dem Stolz der Geforce-Macher, 
auch Aussagen wie „designed 
by committee with unproven 
Konkret wird auf die 
Herstellungstechnik von SGS 
Thompson (ja, in diesem PDF 
mit „p“) verwiesen, welche bei 
komplexen Chips Probleme 
hätten. Neben den angeführten 
Negativbeispielen 6x86 und 
Transputer wurde dort aber 
auch Nvidias Erstlingswerk 
NV1 hergestellt ... 


einer 


record“. 


Trotz oder vielleicht auch we- 
gen Nvidias heftiger Reaktion 
brachte der Kyro 2 es anfangs 
auf nur wenige bekannte Her- 
steller in Europa. Neben Video- 
logic, die mit der hauseigenen 
„Vivid! XS“ vorlegten, waren 
dies hierzulande vor allem Her- 
cules, Inno 3D und Club 3D - 
die Herstellerliste in Fernost las 
sich da mit Ennyah, Joytech, Ki- 
fer, Suma und Chance-I weitaus 
länger. 


TBDR: Tile-Based 
Deferred Renderer 
Das Kürzel steht ausgeschrie- 
ben für „Tile-Based Deferred 
Renderer“, was soviel wie „ka- 
chelbasierter, verzögerter Ren- 
derer“ bedeutet. Damit ist eine 
Technik gemeint, die Anfang 
des Jahrtausends noch kaum 
verbreitet war. Damalige Grafik- 
chips berechneten eine 3D-Sze- 
ne stur so, wie sie ihnen vom 
Spiel oder anderen Program- 
men vorgesetzt wurde. Dabei 
wurden Objekte gezeichnet 
und beleuchtet, die später von 
anderen verdeckt waren, sodass 
die vorige Arbeit für die Katz 
war. 
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Der PCGH-Test anno 
2001 bescheinigte der 
Куго Il gute Werte 


F TEST] Innovision Куго II 4500 


Kyro-Konkurrenz 


Neben den bekannten Anbietern Hercules und VideoLogic springt nun auch Innovision auf den Куго-11-209 auf. 


Der Markt für Kyro-Il-Grafik- 
karten bekommt einen interes- 
santen Neuzuwachs. Die Kyro 
11 4500 von Innovision setzt 
wie Hercules auf 64 MB RAM. 


ke Inno3D Kyro D 4500 

р warde uns vom Distri- 
butor MBIT in 
einer Variante mit TV-Ausgang 
(SVHS) und 64 MB SDR-SDRAM 
(5 пъ) zur Verfügung gestellt. Mit 
im Paket sind zusötzii 


eine 


Treiber-CD und zwei Video- ч 
bei (ein SVHS Com 
stocker und ein Cinch- 
rungskabel) 


erlang 


Die Platinendesign gleicht dem 

ї VideoLogic aufs 
inziger Unter- 
doppelkseitige Be 
stückung der Inno-Karte mit 
RAM-Bausteinen. Die Kil 
wiederum ist identisch mi: 
der Prophet 450 von 
und verrichtet ordentliche Arbeit 


allen Kyro- Treibern bisher Erkli- 
rungen der Treiberoptionen, za chroi 


Syn- wind die Leistung durch die feh- 
- езде Geometrieeinbeit in niedri- 


Anstatt der auf der CD befind 
lichen Treiber ve 
die aktuellen Referenztreiber der 
Version 7.111. Leider fehlen bei 


rwendeten wir 


‚chen (unter „Artikel”). Standard on Philips Cie се 109) er 
Е keine Schwächen bei der Sig- 
nakqualität. Das Bikd hatte auch in 
1.280x1.024 (32 Ви 


ES Hz) noch eine ordentliche 


ES op ` а 
А preiswerte Alternative zu den 

bekannteren Herstellern 
Tan Baver 


Leistung: 
Grafikkarten 


die Übertaktbarkeit mit normalen 
Methoden nicht verbessern. 


In den Spiele-Benchmarks von 
PC Games Hardware zeigten sici 


168 mut 


Prophet 4900 17 үз 


Prozent über der 
32 MB RAM. Bei Unreal. 


= 030: Die Kyro-Karten Onminieren hier nach Dededen Spielen liegen alle Куто 
ег versammelten Nvidia 


[ |- OpenGL: Gegenüser Он MAR sich der Куго H wachen vor de elen Nvi 
Konkurrenz, bei OpenGL-Titeln 


За РС Games Hardware | 092001 


wwrn.pcgameshardnare.de 
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ST Micro(electronics) fertigte beide Kyro-Chips, die von Herstellern 
wie Hercules, Inno 3D und Power VRs Mutter Videologic auf den Markt 
gebracht wurden 
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Farbtiefe: Internal 
True Colour 


Kyro-Chips rechnen intern mit 32 Bit und müssen im 16-Bit-Modus nur 
einmal mit verringerter Präzision in den Framebuffer schreiben - die 


Qualität profitiert. 


Unser Test-Screenshot aus Serious Sam SE, Technologie-Level 


16 Bit auf Geforce-Karten 


Technikvergleich 


16 Bit auf Kyro-Karten 


Um die Kyro-Technik zu erklä- 
ren, zäumen wir das Pferd von 
hinten auf und fangen mit dem 
Deferred-Teil, also dem Verzö- 
gern, an. Dabei geht es natürlich 
nicht darum, die Bildausgabe 
möglichst langsam zu gestalten, 
sondern doppelte Arbeit zu ver- 
meiden. Der Chip sammelt alle 
zum Rendervorgang benötigten 
Informationen und sortiert die 
Objekte vor dem Shading so, 
dass nur Pixel berechnet wer- 
den, die auch im finalen Bild 
sichtbar sind. 


Vorteil Kyro 

Zwar schnitten auch herkömm- 
liche 3D-Beschleuniger, soge- 
nannte Immediate-Mode-Ren- 
derer (IMRs), das Bild so zu, 
dass nur der vom Spieler sicht- 
bare Bildbereich berechnet 
werden musste („Frustrum 
Culling“), und entfernten zum 
Beispiel die Rückseiten von 
Objekten („Backface Culling‘), 
aber die damaligen Voodoo, 
Geforce und Co. waren zum 
Beispiel machtlos, wenn zu- 
nächst ein Haus weit hinten 
in der Szene gezeichnet wur- 
de, davor eine Kiste und davor 
noch eine andere Spielfigur - 
hier mussten sie für jedes Ob- 
jekt sämtliche, in Richtung des 


Betrachters zeigenden Pixel 
berechnen. 
War eine 3D-Spiele-Engine 
nicht gut optimiert, häuften 
sich solche Doppelt- und Drei- 
fachzugriffe, im Fachjargon als 
Overdraw bezeichnet, und lie- 
ßen einen beachtlichen Teil der 
Grafikchip-Leistung verpuffen. 


Bildkachelung 

Der zweite Teil des Kyro-Er- 
folgsrezeptes war die Bildka- 
chelung. Damit die Sortierung 
überhaupt erfolgreich ist und 
zum gewünschten Ziel führt, 
müssen die Informationen für 
ein komplettes Bild vorliegen. 
Auf diese jedoch über die ver- 
gleichsweise langsame Schnitt- 
stelle zum Grafikspeicher zu- 
greifen zu müssen, würde viel 
zu lange dauern. 


Daher wurden die Informati- 
onen in einem schnellen Zwi- 
schenspeicher innerhalb des 
Grafikchips gesammelt - hier 
passte natürlich nicht das kom- 
plette Bild hinein. Daher wurde 
der komplette Bildpuffer in Ka- 
cheln, auf Englisch „Tiles“, zer- 
schnitten, die nacheinander ab- 
gearbeitet werden. Die nötigen 
Informationen für die jeweilige 


Kyro Kyro 2 Geforce 2MX Geforce 2 GTS Geforce 3 
Hersteller Power VR/lmagination Tech. | Power VR/lmagination Tech. | Nvidia Nvidia Nvidia 
Preisbereich Unter 200 DM Unter 350 DM Unter 350 DM Über 400 DM Über 800 DM 
Chip STG4000 STG4500 №у11 NV15 NV20 
Technik-Schlagworte Tile-Based Deferred Ren- Tile-Based Deferred Ren- Hardware-TnL Hardware-TnL Pixel- und Vertexshader 
derer derer 
Taktrate Grafikchip 115 MHz 175 MHz 175 MHz 200 MHz 200 MHz 
Pipeline-Konfiguration 2x1 2x1 2x2 4x2 4x2 
Füllrate Pixel/Texel 230/230 Mio./Sek. 350/350 Mio./Sek. 350/700 Mio./Sek. 800/1.600 Mio./Sek. 800/1.600 Mio./Sek. 
Texturen pro Ren- 8 (4 unter Open GL) 8 (4 unter Open GL) 2 2 4 
der-Durchgang 
Taktrate Speicher 115 MHz 175 MHz 166 MHz 166 MHz 230 MHz 
Speicheranbindung 128 Bit (SDR) 128 Bit (SDR) 128 Bit (SDR) / 64 Bit (DDR) | 128 Bit (DDR) 128 Bit (DDR) 


Übertragungsrate Speicher 


1,84 GByte/Sek. 


2,80 GByte/Sek. 


2,66 GByte/Sek. 


5,31 GByte/Sek. 


7,36 GByte/Sek. 
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Kachel passten - mit Ausnahme 
der Texturen - in den On-Chip- 
Cache der Kyro-Chips, sodass 
die Zugriffe rasend schnell von- 
stattengingen. 


Performance 

Nicht immer hatten die Ky- 
ro-Karten leichtes Spiel mit der 
Konkurrenz. Einige Spiele nutz- 
ten schon 2001 Hardware-TnL, 
das Paradefeature von Geforce 
und Radeon. Doch sobald die 
Farbtiefe auf 32 Bit erhöht 
wurde, krankten Geforce und 
Geforce 2 an ihrer niedrigen 
Speicherübertragungsrate und 
an mangelnder Effizienz. Die 
Radeon-Karten brachen dank 
Hyper-Z nicht ganz so stark ein. 


Den Kyro-Chips aber machte 
der Wechsel kaum etwas aus, 
da sie chipintern die Kacheln 
sowieso mit 32 Bit berechneten 
und nur das Wegschreiben der 
Daten in den Grafikspeicher 
beeinflusst wurde. Durch diese, 
als ІТС („Internal True Colour“) 
vermarktete Eigenheit war auch 
die 16-Bit-Qualität der Kyros 
besser als die von Geforce oder 
Radeon, da nur die letzte Über- 
blendung mit geringer Präzisi- 
on durchgeführt wurde. 


Obgleich sich der Eindruck auf- 
drängt, die Kyros wären sozusa- 
gen HQ-Grafikkarten, trifft das 
hauptsächlich für die Farbtiefe 
zu. Wie sich in Tests herausstell- 
te, verloren die Geforce-Chips 
insbesondere beim Wechsel der 
2001 noch üblichen bilinearen 
Texturfilterung auf die triline- 
are weniger Leistung als die 
Kyro-Chips. Wenn jedoch auch 
zusätzliche Texturschichten 
zum Einsatz kamen, profitierte 
der Kyro von seiner effizienten 
х1-Ріреіпе und der guten Mul- 
titexturing-Fähigkeit mit bis zu 
acht Lagen Pixeltapeten. 


Kyro und 

die Konkurrenz 
Angesichts ihrer Rohleistung 
schlugen sich die Kyro-Gra- 
fikchips sehr gut und Nvidias 
Vorsicht war angebracht. Doch 
mit zunehmender Effizienz der 
IMRs konnte die TBDR-Tech- 
nik hauptsächlich durch Ener- 
gieeffizienz glänzen und wan- 
derte folgerichtig zunächst in 
den Mobile-Markt. Im Desktop 
könnte jedoch die Stärke mit 
Multi-Modul-Konfigurationen 
wieder aufleben. 


Das Aus 

Das nutzte dem Hersteller und 
den Kyro-Chip aber nichts 
mehr. Die Konkurrenz - vor al- 
lem in Form von Ati und Nvidia 
- war übermächtig geworden 
und obwohl der Außenseiter 
Kyro ein ums andere Mal selbst 
die übermächtig erscheinende 
Geforce 2 ins Schwitzen brin- 
gen konnte, reichte es nicht 
zum dauerhaften Erfolg. 2002 
gab Imagination Technologies 
den Rückzug aus dem Grafik- 
karten-Geschäft bekannt und 
stellte 
Unternehmensbereich 
Verkauf. Eine Kyro III erschien 
ebenso wie die einst angekün- 
digte Куго П Ultra nicht mehr 
- obwohl ein solches Modell 
noch bei der Cebit 2002 vorge- 
stellt wurde. 


den entsprechenden 


zum 


Kyro-Veteranen heute 
ST Microelectronics, das Anfang 
2001 die Lizenz zur Fertigung 
von Kyro-Karten von Imagina- 
tion Technologies erworben 
hatte, konzentrierte sich in 
der Folgezeit auf das Kernge- 
schäft in den Bereichen Kom- 
munikation, Automation, PC 
Peripherie-Geräte, und Smart 
Cards. Heute rechnen Pow- 
er-VR-Chips in Handys und Tab- 
lets von Apple & Co. 
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Die Hercules 3D Prophet 4500 erfreute sich bei Spielern jener Zeit 
großer Beliebtheit - vor allem wegen des sehr günstigen Preises von 
190 D-Mark (knapp 98 Euro) 


Eigenschaften von PowerYR KYRD 11 32MB/64MB 21x] 


Leistungsmerkmale | 


Grafikkarte | Bildschim | 
Ca 3D-Optimierung 


га Апгеіде 


Über diese Seite können Sie einige Spezialfunktionen der Karte ein- und 
ausschalten, um so Spiele zu optimieren. 


Allgemein | 
Farbverwaltung | 


Profi: 
Е Global ~b] 


Direct3D | OpenGL | 


©) Vorgabe 
С) Benutzerdefiniert 


Erweiterte Einstellungen 
E Einstellungen Full-Scene Anti-Aliasing 


Die Kyro-Treiber waren solide und erlaubten unter anderem die Anpas- 
sung von einigen 3D-Einstellungen wie der anisotropen Filterung 


KYRO Clock 1.03 Wing -\/ 4 


M Override default KYRO clock speed 


-Clock Speed 


Mit „Куго Clock“ (hier die Windows-98-Version) ließ sich eine Куго 11 
sogar in bescheidenem Rahmen übertakten 
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Legende Parhelia: Die letzte 
Gaming-Karte von Matrox 


Die Parhelia-Karte in der dama- 
ligen Verkaufsverpackung. Trotz 
technisch wegweisender Fea- 
tures reichte es für Matrox nicht 
für eine langfristige Präsenz im 


Spielermarkt 


Matrox-Karten von links nach rechts: Parhelia (128 MiB DDR-SGRAM), 
P650 (Parhelia-LX, 64 MiB), P750 (ebenfalls Parhelia-LX, 64 MiB) 


22 Hardware- und Spiele-Legenden 


atrox war zeitweise 

einer der größten 

Spieler im 3D-Markt 
und kämpfte kurzzeitig sogar 
um den Performance-Thron 
mit. Die kleine private Firma 
überraschte immer wieder mit 
mutigen, ausgefallenen Pro- 
dukten und ist daher vielen An- 
wendern bis heute in guter Er- 
innerung geblieben. Die letzte 
große Innovation für Spiele-PCs 
war die Parhelia-Karte, die wir 
im Folgenden näher vorstellen. 


Matrox, ein 
3D-Pionier 

Doch zunächst ein Blick zu- 
rück. Die ersten Grafiklösun- 
gen von Matrox waren in den 
späten 1970er-Jahren noch 
ziemlich primitive Modelle na- 
mens ALT-256 für S-100-Bus-ba- 
sierte Computer wie den Altair 
8800, der von manchen als 
erster Heimcomputer ange- 
sehen wird. Mit Karten wie 
der Matrox Impression Plus 
und der etwas günstigeren Ul- 
tima-Version beschleunigten 
Matrox-Chips mit Codenamen 
IS-Athena und IS-Atlas in den 
frühen 1990er-Jahren einige 
Funktionen von CAD-Software 
- also Polygon-Rendering mit 
Gouraud-Shading: Mit späteren 
Beschleunigerkarten hatten 
diese allerdings noch nicht viel 
zu tun. 


Der Weg zur Legende 
Erst mit den späteren Mys- 
tique-Karten vollendete Mat- 
rox die Integration der Bau- 
teile in einem Chip. Eines der 


Merkmale, mit denen Matrox 
punktete, war die geradezu le- 
gendäre Bildqualität. Darunter 
verstand man damals allerdings 
nicht eine hochwertige Kan- 
tenglättung und aufwendige 
Texturfilter, sondern vielmehr 
ein sauberes Board-Layout samt 
passenden Filterschaltungen 
sowie hochwertige RAMDACS. 
Diese Baugruppen sorgten da- 
für, dass Röhrenmonitore auch 
in hohen Auflösungen mit ergo- 
nomischen Bildwiederholraten 
betrieben werden konnten. 


Millennium und 
Mystique 

Neben der Bildqualität bot Ma- 
trox für die Millennium-Rei- 
he auch eine große Palette an 
Speicherausbaustufen an, die 
teilweise mittels separater Auf- 
steckmodule verwirklicht wur- 
den. Mit bis zu 16 Megabyte 
schnellem WRAM war die Mil- 
lennium eine der führenden, 
aber auch teuersten Karten, die 
man als normaler PC-Nutzer 
kaufen konnte. Echte 3D-Be- 
schleunigung gab es allerdings 
nur in arg begrenztem Maße. 


Die immer stärker werdenden 
Consumer-Karten konkurrie- 
render Hersteller zwangen 
Matrox dazu, auch in diesen 
Bereich zu expandieren. Auf 
der Mystique bot man erstmals 
einen Chip (MGA-1064SG) an, 
der etwas weniger leistungsfä- 
hig als das Spitzenmodell war, 
jedoch sowohl über einen in- 
tegrierten RAMDAC als auch 
über minimal fortschrittlichere 
3D-Merkmale verfügte. 


Entsprechend wurde die Mys- 
tique auch mit bunter Packung 
sowie Software-Beigaben als 
Spielerkarte beworben, konnte 
hier aufgrund mangelnder Fea- 
tures jedoch nicht überzeugen. 


Sie blieb jedoch aufgrund ihrer 
sehr guten 2D-Eigenschaften 
eine beliebte Karte, die gern 
mit den Voodoo-Graphics-Be- 
schleunigern von Newcomer 
3Dfx kombiniert wurde. Die 
2D-Geschwindigkeit beider 
Produkte war die Referenz, an 
der sich andere Hersteller mes- 
sen mussten. 


G-Reihe und G400 


Nachdem sich die bisherigen 
Matrox-Produkte für Spieler 
mit 3D-Begehrlichkeiten eher 
weniger eigneten, ging Matrox 
ab 1998 mit der G-Reihe in die 
Offensive. Vor allem die G400, 
die nur gut ein Jahr nach dem 
G200 kam, konnte überzeu- 
gen. Die Karten hatten zwei 
Pixel-Pipelines und mit 125 
bis 150 MHz deutlich höhere 
Taktraten als die Vorgänger. 
Die Maßnahmen resultieren in 
einer mehr als verdoppelten 
Performance gegenüber der 
G200. Mit der aktiv gekühl- 
ten Max-Version und 200 MHz 
schnellem SGRAM kratzte Mat- 
rox gar am Performance-Thron 
und erreichte ihn in hohen Auf- 
lösungen mit 32 Bit Farbtiefe 
auch das ein oder andere Mal - 
es sollte jedoch der einzige Tri- 
umph der Kanadier in diesem 
Bereich bleiben. 


Der letzte Angriff: 
Parhelia 

Am 14. Mai 2002 holte Matrox 
zu einem letzten Schlag gegen 
die Marktführer Nvidia und 
Ati aus: Der kanadische Gra- 
fikspezialist 
Parhelia 512 und versuchte mit 
dem 


präsentierte die 


80-Millionen-Transisto- 
ren-Monster, im Profi- wie im 
Spieler-Markt gleichermaßen zu 
überzeugen. 


Anden vier Rendering-Pipelines 
hingen je vier Texturierungs- 


einheiten, die eingedampften 
Rechenbefehle erfüllten den 
damaligen Direct-X-8.1-Stan- 
dard Pixel Shader 1.3. Fit für 
die Zukunft war die program- 
mierbare T&L-Einheit (Vertex 
Shader), die von Matrox impo- 
sant als „Vertex Shader Array“ 
betitelt wurde. Der Hardwareb- 
lock wurde gleich vierfach in 
das Silizium geätzt und erfüllte 
theoretisch bereits die Anforde- 
rungen für das noch nicht ein- 
mal im Beta-Test befindliche Di- 
rect X 9 (einen entsprechenden 
Treiber hat Matrox allerdings 
nie veröffentlicht). 


Imposante Eckdaten 
Gigantische 250 Millionen Eck- 
punkte pro Sekunde würde das 
Shader-Array bei unterstellten 
250 MHz berechnen können, 
fast doppelt so viel wie Ge- 
force4 Ti und fünf mal mehr als 
Geforce3. Dazu kam eine enor- 
me theoretische Speicherband- 
breite mit bis zu 17,6 Gigabyte 
pro Sekunde, rund doppelt so 
viel wie damals aktuelle 3D-Be- 
schleuniger. Matrox hatte dazu 
den Speicherbus von 128 auf 
256 Bit verbreitert - inklusive 
des internen, matrox-eigenen 
„Dual-Busses“ erklärte sich so 
auch der Namenszusatz 512. 


Weitere Direct-X-9-Funktionen 
wie das theoretisch mögliche 
Displacement Mapping und hö- 
here Farbgenauigkeit im Bild- 
puffer („GigaColor“) gehörten 
in den Bereich der netten, aber 
wenig nützlichen Beigaben. 


Funktionsvielfalt 

Das Displacement Mapping er- 
gänzte den von Ati eingeführten 
Truform-Block _(,„N-Patches“). 
Der Matrox-Chip war nicht nur 
in der Lage, die eintreffenden 
Dreiecke in Tausende weitere 
Dreiecke zu zerlegen, sondern 
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Schon vor der Parhelia hatte sich 


Matrox einen guten Namen gemacht; 
vor allem die Mystique- und Milleni- 
um-Karten erfreuten Anwender mit 
einer guten Bildqualität 


Bedeutende Matrox-Karten 


(1998) 


Karte Chip (Jahr) Merkmale 

Mystique MGA-1064S5G Außer Gouraud-Shading und Perspekti- 

PCI/200 (1996)/ MGA- ven-Korrektur kaum 3D-Features; oft Voo- 
1164SG (1997) doo-Zusatzkarte 

m3D PowerVR PCX2 3D-Addon-Karte, reiner 3D-Beschleuniger, 


bis 1.024 x 768 


Millennium/My- 0200 (1998) Konkurrenzfähige 3D-Darstellung, effizientes 

stique G200 32-Bit-Rendering 

Millennium G400 | G400 (1999) Angriff auf die Performance-Spitze, EMBM, 

(Max) G400 Max in manchen 32-Bit-Tests schnells- 
te Karte 

Millennium G550 9550 (2001) Zweite Textureinheit pro Pipeline, teilweise 


HTnL-Implementierung (nur mit „Headca- 
sting“ nutzbar) 


Parhelia 


Parhelia 512 (2002) 


Direct-X-8-kompatibel (Pixel- und Vertex- 
shader), 256 Bit Speicherschnittstelle, vier 


Pipelines a 4 Textureinheiten 


"e ` 


Legendär: Die Coral-Reef-Technologie-Demo, die unter anderem das 
Gigacolor-Feature (40 Bit Farbgenauigkeit) demonstrieren sollte 


La, 
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Quelle: Matrox 
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Bildvergleich: 
Parhelias Fragment-AA 


Fragment-AA nutzt bis zu 16 Samples, um Kanten zu glätten, und lässt 
dabei den restlichen Bildinhalt unberührt. Problematisch: Nicht immer 
werden alle Kanten erkannt. 


Nach der Parhelia konzentrierte sich Matrox auf die Multimonitortech- 
nik Dual bzw. Triple Head 2 Go. Ihre Wurzeln hatte diese in der „Sur- 
round Gaming“-Funktion, die mit der Parhelia debütierte 


er erreichte 
aber nie die Taktraten, die nötig gewesen wären, um die Konkurrenz 
wirklich zu übertreffen und den Preis zu rechtfertigen 
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konnte auch deren Höhenpo- 
sition über Texturwerte vari- 
ieren. Damit ließen sich theo- 
retisch sehr effizient gebirgige 
Landschaften mit verschlunge- 
nen Schluchten darstellen und 
sogar Sämtliche 
Details „on the 
fly‘ innerhalb des Chips, ohne 
den damals aktuellen AG-Port 
mit Daten und den Hauptpro- 
zessor mit Berechnungen zu 
belasten. Damals wurde das 
Westwood-Entwicklerteam von 
Earth & Beyond als Unterstüt- 
zer von Displacement Mapping 
benannt, allerdings konnte sich 
das Feature mit DirectX 9 nicht 
nennenswert durchsetzen. 


animieren. 
entstanden 


Innovative 
Kantenglättung 

Als spannend wurde die kniff- 
lige Kantenglättungs-Technolo- 
gie „FAA“ (Fragment Anti-Alia- 
sing) zum Launch des Parhelia 
512 gewertet, die 16x-Antialia- 
sing-Qualität ohne großen Leis- 
tungseinbruch 
Dazu reduzierte Matrox die 
Glättungswirkung auf die Kon- 
turen der Objekte. Störende 
Aliasing-Effekte von Texturen 
(Texturflimmern, Kanten von 
Alpha-Texturen) und Kanten 
entlang von Schatten wurden 
von der Matrox-Technik nicht 
behandelt. Stattdessen woll- 
te der Hersteller mit einem 
anisotropen Filter die Texturop- 
tik auf Vordermann bringen. 


versprach. 


Dafür wurden allerdings wie 
schon beim trilinearen Ver- 
mischungsfilter mehrere Tex- 
tureinheiten eingespannt, 
womit ein Leistungsverlust un- 
vermeidlich schien. Bei aktiver 
anisotroper 2:1 Filterung be- 
schlagnahmte der Matrox-Chip 
pro Pipeline alle Textureinhei- 
ten und konnte pro Takt nur 
noch eine Textur auf ein Pixel 


kleben. Endgelagert wurden die 
Farbwerte in einem leicht ver- 
besserten Farbformat (40 Bit). 


Einen weiteren Technik-Gag 
bot Matrox mit Surround Ga- 
ming, also der Wiedergabe von 
Spielen auf bis zu drei Monito- 
ren mit entsprechend weitem 
Sichtfeld. Diese Technik gab es 
später separat als Triple-Head to 
go und anno 2009 führte AMDs 
Ati Radeon HD-5000-Reihe eine 
ähnliche, aber flexiblere und 
mächtigere Technik für Spieler 


ein. 

Der Misserfolg 
Insgesamt gestaltete sich der 
Auftritt der Parhelia 2002 


schwierig. Die GPU arbeitete 
ineffizient, 
ger Taktfrequenz konnte sie 
ihre hohe Speicherbandbreite 
nicht nutzen und erwies sich 
als doch nicht vollständig Di- 
rectX-9-kompatibel. Im Test in 
PCGH 08/2002 orakelte Thilo 
Bayer, dass es die Parhelia „ge- 
gen Geforce4 Ti und Radeon 
8500 nicht leicht haben wür- 
de“. 


wegen zu gerin- 


Retrospektiv war der Preis mit 
knapp 550 Euro zu hoch für die 
gebotene Leistung, die oft unter 
der einer Geforce 4 Ti 4600 lag; 
fehlende Windows-98-Treiber 
schadeten dem Erfolg ebenfalls. 
Schließlich brachte Ati mit der 
Radeon 9700 eine GPU, die in 
allen Belangen überlegen war, 
und die Parhelia 512 geriet in 
Vergessenheit. 


Damit endete das Engagement 
von Matrox auf dem Spieler- 
markt endgültig: Die angekün- 
digte Parhelia 2 gab es nie, die 
Firma zog sich auf den Markt 
für Speziallösungen 
Nvidia und Ati waren wieder 
unter sich. 


zurück. 


as Ende der Parhelia 

wurde vor allem von 

Ati eingeleitet: Nur we- 
nige Monate nach dem Start der 
Matrox-Karte stellte Ati am 18. 
Juli 2002 seine R300-GPU vor: 
der erste Direct-X-9-Chip war 
gleichzeitig der Wegbereiter für 
den Aufstieg der Kanadier. Wir 
blicken zurück und prüfen den 
zur Legende gewordenen Chip. 


Ein großer Schritt 

für Ati 

Nachdem Ati den Anfang des 
3D-Zeitalters 
schlafen hatte, schlossen die 
Kanadier bereits mit der Ra- 
deon-Reihe und ihren Effizi- 
enztechniken wie Hyper-Z 
zum Marktführer Nvidia mit 
der Geforce-Modellreihe auf. 
Im Juli 2002 kündigte Ati den 
R300-Chip an. Der Grafikpro- 
zessor, zu großen Teilen von 
den Ingenieuren der zugekauf- 
ten Chipschmiede Art-X unter 
Eric Demers entwickelt, war 
der erste zu Microsofts Schnitt- 
stelle Direct 3D 9 kompatible 
Beschleuniger. Er kam sogar 
noch vor der Verfügbarkeit von 
DX9 auf den Markt. 


gekonnt ver- 


Anfangs konkurrenz- 
los ... 

Die als Radeon 9700 Pro vor- 
gestellte Karte hatte zunächst 
leichtes Spiel, denn echte Geg- 
ner waren nicht in Sicht: Die 
seit dem Frühjahr erhältliche 
Geforce 4 Ti stammte noch aus 
der DX8-Generation und war 
durchweg unterlegen. Lediglich 
die (damals noch) deutlich bes- 
seren Treiber gingen als Vorteil 
der Karte durch, ebenso die hö- 
here Qualität des anisotropen 
Texturfilters, welcher durch 
die hohen Performancekosten 
desselben jedoch weitgehend 
theoretischer Natur war. So- 
wohl was die Rohleistung und 
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Die Legende schlechthin: 
Ati Radeon Pro 9700 


das Technikniveau als auch was 
die Implementierung von Anti- 
aliasing anging, war der R300 
und damit die Radeon 9700 Pro 
wegweisend. 


Mit seinen 107 Millionen Tran- 
sistoren war der Chip um mehr 
als zwei Drittel komplexer als 
der NV25/28 auf der Geforce 4 
und erreichte trotz der gleichen 
Herstellung im 0,15-Mikrome- 
ter-Prozess sogar höhere Takt- 
raten als die Nvidia-GPU: 325 
MHz und somit 25 MHz mehr 
lagen im Pixelherz an. Die GPU 
war erstmals für Spieler-Grafik- 
karten in Flip-Chip-Bauweise 
verpackt, sodass der Kühler di- 
rekten Kontakt zum „Die“ her- 
stellte und die Wärme wesent- 
lich effektiver abtransportiert 
wurde. 


Dazu kam das mit 256 paralle- 
len Datenleitungen ausgestat- 
tete Speicherinterface, welches 
den R300 im 310-MHz-Rhyth- 
mus mit Daten versorgte - bis 
auf Matrox’ Parhelia 512 die 
erste Karte mit einer so breiten 
Speicherschnittstelle für den 
Spielermarkt. Der R300-Chip 
verfügte abstrakt gesehen über 
sechs Vertex-Shader sowie acht 
parallele Pixel-Pipelines mit je 
einer angeschlossenen Textu- 
reinheit - organisiert in zwei 
Vorherige 
Oberklasse-Chips sowohl von 
Ati als auch von Nvidia berech- 
neten jeweils ein Pixel-Quad 
mit zwei Texturschichten pro 


Pixel-Prozessoren. 


Durchgang - man sprach hier 
von einem 4x2-Aufbau im Ge- 


Kaum eine Grafikkartengeneration hat jemals so viel Einfluss auf den 
Markt ausgeübt und schon gar nicht auf den Hersteller Ati wie die 
Radeon 9700. Mit dem R300 und der zugrunde liegenden Architek- 
tur hat Ati sich vom ewigen Zweiten endgültig zu einem ernsthaften 
Konkurrenten Nvidias und zum zeitweiligen Marktführer entwickelt 


Der deutlich ausgeprägteren Winkelabhängigkeit des anisotropen Fil- 
ters stand der geringe Leistungseinbruch und der damit häufig erst 


gegebene Praxisnutzen gegenüber 
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Grafik-Legenden 


Extraleben: Integrierte Grafik 


Der R300 hinterließ Spuren und bleibende Eindrücke - nicht nur auf 
dem Spielermarkt und bei der Konkurrenz. 


Die Architektur des АЗОО war in 0,154 Strukturbreite anfänglich nur als 
High-End-Produkt sinnvoll herzustellen. Mit verbesserter Prozesstech- 
nik beim taiwanischen Auftragsfertiger TSMC jedoch und den zuneh- 
menden Erfahrungen der Ati-Ingenieure sickerten die Grundlagen in 
weitere Anwendungsgebiete. 


Neben den Radeon Xpress-Chipsätzen mit vergleichsweise leistungs- 
schwachen Versionen der Radeon-Architektur gab es auch die weiter- 


A 


entwickelte Version mit vereinheit- 
lichten Shadern im Grafikchip der 
Xbox 360, welche ebenfalls Kon- 
zepte des R300 in sich trägt. Auch 
die Mobil- und Handheld-Sparte 
basierte auf ähnlicher Technik, 
bevor sie im Jahr 2009 an Qual- 
comm verkauft wurde - deren SoC- 
GPU-Name „Adreno“ übrigens ein 
Anagramm von Atis Radeon ist. 


Kantenglättung endlich nutzbar 


Skalierung in UT 2003: 1.280 x 1.024, Antalus Flyby 
140 


120 
100 
80 


60 


Bilder pro Sekunde 


40 


20 | ® Radeon 9700 Pro Cat. 4.3 
O Geforce FX 5800 Ultra FW43.45 
A Geforce 4 Ti 4800 FW43.45 


kein AA/AF 2x MSAA 4x MSAA 6x MSAA 


System: AMD Phenom II X4 975 ВЕ @ 4,03 GHz, Nforce З 250, 4х 1 GiB DDR2-896 (4-5-4-12 2T); WinXP 
SP2, Forceware 43.45: „Application“, Catalyst 10.2: Al Standard Bemerkungen: Im Gegensatz zu früheren 
Generationen machten DX9-Karten und insbesondere die Radeon 9700 Pro Antialiasing durchweg nutzbar. 


Need for Speed: Carbon (von 2006) läuft auch auf einer zwölf Jahre alten 
Radeon 9700 mit hohen Details in 1.024 x 768 noch spielbar. Die Geforce 
FX 5800 Ultra stellte das Spiel zwar flüssiger dar, jedoch unter Verzicht 
auf die Leistung fressende Beleuchtung und Spiegelung im Autolack 
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gensatz zum fortschrittlicheren 
8x1-Design der Radeon 9700 
Pro. Aus den Rohdaten ergab 
sich ein Vorsprung von acht 
Prozent vor der Geforce 4 Ti 
4600/4800 bei der Texturfüll- 
rate, aber starken 116 Prozent 
bei der Pixelfüllrate - von der 
fast doppelt so hohen Spei- 
cherübertragungsrate ganz zu 
schweigen. . 


... später auch! 

Auch den Vergleich mit Nvidias 
NV30 musste Atis R300 nicht 
scheuen - obwohl die Cine-FX- 
GPU auf dem Papier weit stär- 
ker erschien, als es ein halbes 
Jahr später in der Praxis der 
Fall war. Konnte Nvidias erstes 
DX9-Flaggschiff in älteren Spie- 
len meist noch recht gut den 
Anschluss an die Radeon 9700 
Pro halten, so gerieten beson- 
ders shaderlastige Titel und sol- 
che, die überhaupt Gebrauch 
von 2.0-Pixelshadern machten, 
zu einem wahren Durchmarsch 
für die Ati-Karte. Entsprechend 
ausgelegte Spiele waren zu 
Beginn der DX9-Ära noch rar 
gesät, sodass sie in zeitgenössi- 
schen Tests kaum angemessen 
repräsentiert waren. 


R300 im Detail 


Direct X 9 war eine der wich- 
tigsten und im Nachhinein 
auch langlebigsten Versionen 
von Microsofts Multimedia- 
schnittstelle geworden. Waren 
zu Beginn noch die längeren 
Shaderprogramme in aller Mun- 
de, entpuppten sich besonders 
die Erweiterung der Rechenge- 
nauigkeit sowie die „Multiplen 
Rendertargets“ in Verbindung 
mit dem Erfindungsreichtum 
der Entwickler als entschei- 
dend. Die Rechengenauigkeit 
war mit Direct X 8 noch nicht 
genau festgelegt und vor allem 
definierte Microsoft keine ver- 


bindlichen Mindestanforderun- 
gen. Mit Direct X 9 hingegen 
spezifizierte man diese Dinge 
recht genau und so waren für 
„DX9 Full Precision“ mindes- 
tens 24 Bit pro Kanal, etwa die 
jeweiligen RGB-Farbanteile ei- 
nes Pixels, nötig. 


Dies erfüllte der R300 aufs Bit 
genau - man könnte meinen, 
der Grafikchip wäre der Spezi- 
fikation auf den Leib geschnei- 
dert (oder andersherum). Nvi- 
dias NV30 musste hingegen mit 
vollen 32 Bit pro Kanal rech- 
nen, wenn die Programmierer 
nicht per sogenanntem „Partial 
Precision Hint“ die reduzierte 
Genauigkeit von 16 Bit pro Ka- 
nal gesondert erlaubten (was 
überhaupt erst mit einem Di- 
rect-X-Patch möglich wurde). 
Der Ati-Chip konnte hingegen 
durchweg mit voller Geschwin- 
digkeit arbeiten. Dazu kam die 
Fähigkeit des R300, Textur- 
anweisungen nebenläufig ab- 
zuhandeln. Die Rechenwerke 
konnten also mit anderen Auf- 
gaben weitermachen, bis die 
Textureinheiten die angefor- 
derten Werte liefern - ein effi- 
zientes System, zu dem Nvidia 
erst mit der Geforce 8800 um- 
schwenkte. 


Ableger: Radeon 
9500 Pro 

Atis Entscheidung, den R300- 
Chip als High-End-Modell noch 
im bewährten - manche wür- 
den sagen betagten - 0,15-Mi- 
krometer-Prozess 
zu lassen, brachte ein Problem 
Nicht 
nur die Kundschaft musste so 
den Einstandspreis von rund 
400 Euro schlucken, auch Atis 
Herstellungskosten waren auf- 
grund der großen Chipfläche 
hoch. Bereits im Vorfeld ersan- 
nen die Kanadier daher die Op- 


herstellen 


mit sich: die Kosten. 


tion, neben den lediglich etwas 
niedriger taktenden, ansonsten 
aber identischen „non-Pro“-Ver- 
sionen der Radeon 9700 auch 
beschnittene Chips zu verkau- 
fen. Hierbei gab es verschiede- 
ne Versionen. 


Beliebt war Ende 2003 die 
günstige Radeon 9500 Pro, wel- 
che mit halbierter Datenbus- 
breite von nur noch 128 Bit, da- 
für aber voll funktionsfähigem 
Chip und vollen 128 MiB Gra- 
fikspeicher auf den Markt kam. 
Verzichtete der Spieler auf hohe 
Antialiasing-Stufen, die 
Spieleleistung noch immer sehr 
gut und in der Regel besser als 
alles, was die Konkurrenz auf- 
zubieten hatte. Weniger beliebt 
war zunächst die Radeon 9500 
non-Pro - bei ihr war nicht nur 
ein Pixel-Quad abgeschaltet 
und die Effizienztechnik Hy- 
per-Z nicht voll funktionsfähig, 
sodass die Performance doch zu 
wünschen übrig ließ. Auch die 
Hälfte des Speichers fehlte; es 
waren nur 64 MiB nutzbar. Bei 
risikofreudigen Nutzern sprach 
sich jedoch schnell herum, dass 
es von diversen Ati-Partnern 
wie Sapphire modifizierbare 
non-Pro-Modelle mit 128 MiB 
gab, welche sich zum Teil durch 


war 


Einspielen eines Soft-Mod-Trei- 
bers zu einer deutlich teureren 
9500 Pro freischalten ließen. 


Ob diese Produktcharge nun 
aufgrund einer Nachlässigkeit 
im Design freischaltbar war 
oder speziell lanciert wurde, 
um das Image unter PC-Bastlern 
und Meinungsmultiplikatoren 
zu verbessern und die Bericht- 
erstattung anzukurbeln, 
sich nicht mit Gewissheit sa- 
gen. Fakt ist, dass die neuen Ra- 
deon-Karten auf einmal in aller 
Munde waren - und das nicht 
nur wegen ihrer tollen Spiele- 
leistung. 


lässt 


Ableger: Radeon 
9550 und 9600 

Mit diesen Verfahren konnte 
Ati nicht nur zusätzliche Preis- 
segmente bedienen, 
auch solche Chips verkaufen, 
welche die Funktionsprüfung 
nicht im Rahmen der 9700-Para- 
meter erfolgreich durchlaufen 
hatten. Erst im Frühjahr 2003 
kam mit dem RV350 (Radeon 
9550/9600) waschech- 
ter Mittelklasse- und Einstei- 
ger-Ableger der erfolgreichen 
Architektur auf den Markt - 
allerdings bereits in 0,13-Mik- 
rometer-Technik und parallel 


sondern 


ein 


zu einer höher taktenden und 
verbesserten Variante namens 
R350, die als Radeon 9800 und 
9800 Pro veröffentlicht wurde. 


Radeon 9700 Pro - 
nur so gut wie die 
Treiber 

Zwölf Jahre sind eine lange Zeit 
und daher sollte der kommen- 
de Absatz nicht auf die heutige 
Situation übertragen werden. 
Bereits in den ersten Monaten 
nach dem vVerkaufsstart der 
Radeon 9700 Pro machte Ati 
riesige Fortschritte in Sachen 
Treiber, welche traditionell ei- 
nes der Sorgenkinder des haus- 
eigenen Angebotes waren und 
schon einen größeren Erfolg 
der Direct-X-8.1-Karte Radeon 
8500 verhinderten. Kinder- 
krankheiten waren beim frühen 
Start der 9700-Reihe zwar noch 
an der Tagesordnung - auch un- 
abhängig vom Beta-Status der 
neuen API. Zum Beispiel wur- 
den Antialiasing-Einstellungen 
teils erst nach einem Neustart 
von Windows übernommen. 
Doch daran arbeitete Ati eifrig 
und war bald auf dem richti- 
gen Weg - der Ruf, schlechtere 
Treiber als die Konkurrenz zu 
liefern, blieb jedoch noch eine 
Weile an den Kanadiern kleben. 


Kantenglättung im Bildvergleich 


Mit der Radeon 9700 Pro machte Ati Kantenglättung in Form von Multisample-Antialiasing salonfähig. Nicht nur günstiges 2x MSAA war mit gedrehtem 
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Ati und das 
R300-Erbe 

Den mit der R300-Generati- 
on eingeschlagenen Pfad ver- 
folgte Ati auch Jahre nach der 
Übernahme durch AMD noch. 
Die VLIW-Architektur, bei der 
der Treiber eine wichtige Rol- 
le für die Sortierung der Ins- 
truktionsfolgen übernahm, 
wurde bis zur Graphics-Co- 
re-Next-Generation Ende 2011 
in teils stark überarbeiteter 
Form weitergeführt. 


R300-Gene fanden sich darüber 
hinaus auch in den integrier- 
ten Grafiklösungen für Main- 
board-Chipsätze und AMDs ers- 
ten APUs, Kombinationen aus 
Prozessor und Grafikchip, in 
einem Siliziumplättchen sowie 
im Grafikprozessor von Micro- 
softs Spielkonsole Xbox 360 
wieder. 


Die Grundlagen des R300 und 
die Auswirkungen seines Erfol- 
ges reichen weit über das Errin- 
gen der Leistungskrone in der 
ersten Direct-X-9-Generation 
und die jahrelange Spielbarkeit 
shaderbewehrter Titel hinaus: 
Ohne die Radeon 9700 Pro und 
den R300 wäre AMD nicht dort, 
wo es heute ist. 


Abtast-Raster eingebaut, sondern auch - und im Gegensatz zu Nvidia bis zur Geforce 6 - die qualitativ deutlich bessere 4x-Stufe. In anspruchslosen Spie- 
len ließ sich oft auch 6x MSAA nutzen. 


Keine Kantenglättung (1x AA) 
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Zweifache Kantenglättung (2x MSAA) 
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Sechsfache Kantenglättung (6x MSAA) 
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Legendärer Fehlschlag: 
Die ЕХ 5800 alias „Föhn“ 


Diese Karte entsprach dem Referenzdesign von Nvidia und erreichte 
laut damaliger Testmessung im 3D-Betrieb 62 dB(A) 


Spätere Designs wie hier das von Winfast konnten den Lärmpegel et- 
was senken, änderten aber nichts an den grundsätzlichen Schwächen 


des Chipdesigns 
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b etwa 2002 wurde der 
Wettbewerb im Grafik- 
arkt zu einem Zwei- 
kampf zwischen Ati und Nvidia, 
wenn man einmal von integrier- 
ten Lösungen wie Intels Chip- 
sätzen absieht. Einige Firmen 
wie 3dfx waren verschwunden, 
andere wie Matrox oder S3 hat- 
ten sich aus dem Geschäft zu- 
rückgezogen. Ob das ein Grund 
für den legendären Nvidia-Fehl- 
schlag von 2002 war, ist offen. 
Fest steht aber, dass kaum eine 
andere Grafikkarte derart mit 
Spott und Hähme bedacht wur- 
de wie die FX 5800 Ultra. 


Die Vorgeschichter 

Offiziell stellte Nvidia den Chip 
zwar bereits am 18. Novem- 
ber 2002 vor, außer wahrhaft 
erstaunlich klingenden tech- 
nischen Spezifikationen war 
davon jedoch bis zum Frühjahr 
2003 kaum etwas zu sehen - 
rudimentäre Benchmarkfet- 
zen auf einigen Internetseiten 
einmal ausgenommen. So kam 
es, dass die Fachwelt vor allem 
anhand der enormen Taktrate 
von 500 MHz im Vorfeld große 
Stücke auf die Geforce FX hielt. 
Umso enttäuschter war man 
jedoch, als die Chips dann end- 
lich kauf- und testbar waren. 


Nvidia hatte sich mit der FX viel 
vorgenommen. Direct X 9 sollte 
nicht nur erreicht, sondern gar 
„übererfüllt“ werden, eine kom- 
plette Produktfamilie von High- 
End- bis Einsteiger-Bereich, FX 
5800 Ultra bis FX 5200, sollte 
vorgestellt werden. All dies 


klappte zwar auch, allerdings 
mit enormer Verspätung. 


Schuld daran war der ambitio- 
nierte Projektplan, welcher ne- 
ben großen Neuerungen in der 
Architektur auch den Wechsel 
auf den vielversprechenden, 
aber unerprobten 0,13-Mikro- 
meter-Prozess vorsah. FX 5800 
und FX 5600 nutzten diesen 
Prozess, die FX 5200 musste 
aufgrund der benötigten höhe- 
ren Stückzahlen weiterhin mit 
0,15-Mikrometer Strukturbreite 
auskommen. Dass der Plan, ei- 
nen „Family-Launch“ durchzu- 
führen, nicht nur aus der Not 
geboren war, ist keine abwegi- 
ge Vorstellung (gleiches gilt für 
die R5xx und R6x-Familie, wel- 
che im Mai 2007 debütierte). 


Böses Omen 

Einen Ruf hatte die Geforce 
FX schnell weg - und keinen 
guten. Bei einer Live-Präsenta- 
tion im Giga-Fernsehen stürzte 
der Demo-Rechner, den Nvi- 
dia-Mann Ottmar Knauer mit- 
gebracht hatte, spektakulär mit 
einem Bluescreen (BSOD) ab. 
Doch was noch weit schlimmer 
als der Blackout war: Die FX 
5800 Ultra gab im 3D-Betrieb 
ein markerschütterndes Heulen 
von sich, was ihrem ungeregel- 
ten Radiallüfter und der hohen 
Hitzeentwicklung von Chip 
und vor allem dem ebenfalls 
neuen und unerprobten DDR2- 
RAM geschuldet war. 


Der „Föhn“ 


Der Begriff „Shitstorm“ war da- 
mals noch nicht erfunden, doch 
schon 2003 verbreiteten sich 
Schmähdarstellungen im Inter- 
net rasend schnell; darin wurde 
die Karte mal als Staubsauger, 
mal als Laubgebläse oder auch 
als Föhn dargestellt. Vor allem 
der zuletzt genannte Vergleich 


hat sich bis heute als Synonym 
für die FX 5800 gehalten. Und 
das zurecht: Sobald dem Chip 
Leistung abverlangt wurde, 
röhrte der bis dahin stillste- 
hende Radiallüfter so laut vor 
sich hin, dass man es sich heute 
kaum noch vorstellen kann. 


Technisch limitiert 

Mit der Häme hätte Nvidia 
wohl noch leben können, doch 
schlimmer traf den Konzern, 
dass die Geforce FX - und das 
galt umso stärker für die kleine- 
ren Modelle - beim Einsatz der 
neuen Direct-X-9-Shader in Ver- 
sion 2.0 um Längen hinter die 
entsprechenden 
ten zurückfiel - nur bei älteren 
Spielen, die Multitexturing oder 
maximal Pixel-Shader 1.x nutz- 
ten, konnten die Nvidia-Produk- 
te mithalten. 


Radeon-Kar- 


Spieleentwickler konnten ihre 
frühen Direct-X-9-Titel 
auf die, nennen wir es mal Be- 
sonderheiten der Geforce FX 
abstimmen. Die Chips benö- 
tigten einen sorgfältig abge- 
stimmten Instruktionsmix aus 
Gleitkomma- und Fixpunkt-Be- 
rechnungen, um eine hohe Leis- 
tung zu erreichen, während die 
Ati-Konkurrenz klaglos den von 
Microsofts DX-Compiler in den 
Entwicklerstudios erzeugten 
Shader-Code verdaute. 


nicht 


„Optimierungen“ 

als Verzweiflungstat 
Ironischerweise bewarb Nvi- 
dia die zugrunde liegende 
Cine-FX-Architektur als 
Anbruch der kinoähnlichen 
Renderqualität. Die Leistungs- 
fähigkeit bei den angesagten 
Direct-X-9-Titeln Tomb 
Raider: Angel of Darkness und 
auch im 3D Mark 03 war ent- 
sprechend bescheiden. Nvidias 
Treiberprogrammierer reagier- 


den 


wie 


ten darauf, indem diese mit 
handgeschriebenen Ersetzungs- 
routinen im Treiber Spiele- und 
Benchmark-Shader in ein der 
Geforce FX genehmes Format 
umwandelten. 


Oft jedoch geschah das aber 
unter Verringerung der Be- 
rechnungsgenauigkeit auf 
ein Fixpunkt-Format mit nur 
noch 12 Bit Präzision, sodass 
die Bildqualität sank und bei 
Benchmarks wie dem 3D Mark 
03 keine Vergleichbarkeit zur 
Radeon-Riege mehr gegeben 
war. 


Schummel-Vorwürfe 
Die berechtigten Vorwürfe der 
Schummelei wurden lauter, als 
herauskam, dass Nvidia noch 
weitere Optimierungen für gu- 
tes Abschneiden im 3D Mark 03 
eingebaut hatte - die in späte- 
ren Treibern dann wieder ent- 
fernt wurden. In späteren Spie- 
len wie Far Cry, die umfassend 
Gebrauch von Direct X 9 und 
dem Shader-Modell 2 machten, 
konnten die schnellsten Ge- 
force-FX-Modelle oft nur mit 
Atis Mittelklasse-Karten mithal- 
ten - wenn überhaupt. 


Rettung dank FX 5200 
Zeitlebens konnte die FX-Archi- 
tektur den Radeon-Karten ins- 
besondere bei Direct-X-9-Spie- 
len nicht gefährlich werden. 
So ironisch es klingt, gerade 
die extrem leistungsschwache 
Geforce FX 5200 war dennoch 
das wichtigste Modell der Reihe 
für Nvidia, denn sie hatte ein Al- 
leinstellungsmerkmal: Direct X 
9 im Einsteigerbereich kam bei 
Ati erst ein Jahr später. Da sich 
ein DX9-Kompatibilität verspre- 
chender Logo-Aufkleber gut auf 
Verpackungen und Anzeigen 
von OEM-PCs machte, war die 
FX 5200 bald recht verbreitet. 


Grafik-Legenden 


Ke "и 


гүз ГУЧ. | Гот сото m P CET TTS 


Lautstärke Geforce FX z 


aaie үзү 
krus vue) 
kees Des 


Nicht genug, dass die FX-Reihe laut und leistungsschwach war - im 
Test der Ausgabe 03/2003 bemängelte PC Games Hardware auch noch 
handfeste Kompatibilitätsprobleme. Die Karte ließ sich mechanisch 
nicht in bestimmte AMD- und Intel-Mainboards einsetzen 


A 
Die wohl berühmteste Nvidia-Techdemo zeigt Dawn und heißt auch so 
(2003, Geforce FX). Sie konnte den schlechten Ruf der FX-Reihe und 
inbesondere der FX 5800 aber auch nicht verhindern ... 


Bei Spielen dieser Zeit wie Tomb Raider: Angel of Darkness oder Far 
Cry (Bild) hatten Besitzer von Geforce-FX-Karten einen handfesten 
Nachteil: Auf maximalen Details war’s eine ziemliche Ruckelorgie ... 


й 
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Aus Fehlern gelernt: 
Die sagenhafte 8800-Reihe 
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as Nvidia mit der 

FX-Reihe falsch ge- 

macht hatte, sollte 
sich ein paar Jahre später ins 
Positive umkehren: Die Geforce 
8800 (GTX) wurde zum Mega- 
erfolg für die „Grünen“, die da- 
mit fast alles richtig machten. 
Auf Jahre hinaus galt die Karte 
als Preis-Leistungs-Tipp und 
selbst heute noch sind viele ak- 
tuelle Spiele mit dieser Reihe 
lauffähig - wenn auch mit redu- 
zierten Details. 


Der Markt 2006 


Bis zum November 2006 stellte 
sich die Situation im High-End- 
Bereich des Grafikkartenmark- 
tes wie folgt dar: Ati, damals 
gerade von AMD übernommen, 
beherrschte mit der X1900-Rei- 
he den Markt, der einzige echte 
Kritikpunkt war die Lautstärke 
vieler Kühllösungen. Die Leis- 
tung war oft auf dem Niveau 
der Geforce 7900 GTX und je 
neuer und shaderlastiger die 
Spiele, desto stärker konnte die 
Radeon sich von der Geforce 
absetzen. 


Letztere hatte außerdem eine 
schon damals von PC Games 
Hardware 
Schwäche bei der anisotropen 
Texturfilterung, die korrekte 
Sample-Filterung gegen ein paar 
zusätzliche Fps eintauschte und 


scharf kritisierte 


so eine heftige Fliimmerneigung 
aufwies. Im Gegensatz zur aus- 
geprägten Winkelabhängigkeit 
des anisotropen Filters war die 
GF7-,Flimmerhölle“ immerhin 
im Treiber abschaltbar. Kurz- 


um: Die Geforce war bis auf 
den im Falle der 7900 GTX lei- 
sen Kühler und den geringeren 
Stromverbrauch das unterlege- 
ne Produkt, welches retrospek- 
tiv nur durch viele Xbox-1- und 
Geforce-optimierte Spiele den 
Anschluss halten konnte. 


DX10: Technik im 
Umbruch 

Mit dem bereits 2006 angekün- 
digten Direct X 10 sollte die 
Trennung der Hardware in Ver- 
tex- und Pixel-Shader zugunsten 
vereinheitlichter Rechenwerke 
aufgehoben und mit den Geo- 
metryshadern zudem eine neue 
Shaderstufe eingeführt werden. 
Gerüchteköche sahen im Vor- 
feld die Geforce 8800 zum Teil 
als Geforce 7 mit „angeflansch- 
tem“ DX10 und kritisierten, 
dass Nvidia keinerlei Erfahrung 
mit Unified-Shader-Architektu- 
ren hätte - ganz im Gegensatz 
zu Ati, deren Xenos-GPU in 
Xbox-360-Konsole 
schon seit einem Jahr zum Ein- 


Microsofts 
satz kam. 


Doch Nvidia überraschte mit 
dem G80: Nicht nur vereinheit- 
lichte man die Shadereinheiten, 
sondern überarbeitete auch 
die komplette Architektur und 
löste sich mit der Geforce-8-Rei- 
he von den Erblasten der Ci- 
ne-FX-Generation Geforce FX, 
6 und 7. 


Geforce 8 mit G80: 
Technik- und Transis- 
tormonster 

Anfang November 2006 prä- 
sentierte Nvidia den G80. Mit 
681 Millionen Transistoren auf 
- wie sich nach einer manuel- 
len Messung per Schieblehre 
herausstellte - satten 486 mm? 
Siliziumfläche übertrumpfte 
der neue Chip aus dem Stand 
alles bisher Dagewesene im 


GPU-Bereich: Nvidias hausei- 
gener High-End-Vorgänger, der 
G71, belegte mit seinen 278 
Mio. Transistoren gerade ein- 
mal 208 mm?, Atis R580-Chip 
wog zwar 106 Millionen Schal- 
tungen schwerer und benötigte 
dafür gemessene 361 mm?, kam 
aber ebenfalls lange nicht an 
den G80-Chip heran. 


Allein schon von diesen zwei 
Eckdaten her durfte man ein 
Performance-Monster erwar- 
ten und zudem war die Archi- 
tektur komplett umgekrempelt 
und auf acht recht unabhängige 
Einheiten mit insgesamt 128 
Shader-ALUs und 32 Texturein- 
heiten (mit 64 bilinearen Filter- 


einheiten) verbreitert worden. 


Rasend schnelle 
Shader 

Als wäre das nicht genug, führ- 
te Nvidia mit dem G80 eine ei- 
gene Taktdomäne für die Sha- 
dereinheiten ein: Der Basistakt 
der 8800 GTX lag bei mäßigen 
575 Megahertz, aber die Sha- 
der-ALUs liefen mit rasend flot- 
ten 1.350 MHz. Gefüttert wurde 
das Ganze von einem 384-fach 
parallelen Speicheranschluss, 
welcher durch seine Breite pro 
Takt 50 Prozent mehr Daten zur 
Verfügung stellte als die bis da- 
hin üblichen Lösungen. 


Architektur-Kniffe 

An die Stelle der tiefen VLIW-Pi- 
xel-Pipelines mit in den Ablauf 
vollintegrierten Textureinhei- 
ten trat eine Aufteilung, welche 
inihren Grundzügen auch noch 
die Basis der Fermi- und Kep- 
ler-GPUs bildete. 


Der G80 (und die anderen Ge- 
force-GPUs ab der 8000er-Rei- 
he) arbeiteten die Farb-Infor- 
mationen eines Pixels, also 


die roten, blauen und grünen 


Farbanteile sowie die Transpa- 
renzinformation (RGB und A) 
nicht mehr zusammenhängend 
parallel ab und ließen nicht be- 
nötigte Einheiten leer laufen, 
sondern teilten die nötigen Be- 
rechnungen auf einzelne Takt- 
schritte auf. Belegte ein Pixel 
alle vier Kanäle, dauerte die 
Berechnung vier Pipelinetakte, 
fiel zum Beispiel die Transpa- 
renzinformation weg, war be- 
reits nach drei Takten der Weg 
frei für weitere Berechnungen 
und so weiter. 


Außerdem arbeiteten die 
Textureinheiten wie in den 
Radeon-GPUs seit dem С80 
komplett entkoppelt, sodass 
die Shader-ALUs im Falle eines 
Texturzugriffs einfach mit an- 
deren Daten weiterrechneten. 
Dadurch stieg die Effizienz der 
Einheiten stark an und theore- 
tisch war auch die Arbeit für 
den Treiber-Compiler 
cher, als Abhängigkeiten von 
der CPU auflösen zu lassen. 


einfa- 


Modellvarianten 

Auch wenn sich dieser Ab- 
schnitt hauptsächlich um das 
anfängliche Topmodell Geforce 
8800 GTX mit 128 Shader-ALUs, 
384-Bit-Interface und 768 MiB 
GDDR3-Speicher dreht, erwäh- 
nen wir die Varianten in Kurz- 
form. 


Direkt zum Markteintritt im No- 
vember 2006 brachte Nvidia zu- 
sätzlich zur GTX die deutlich be- 
schnittene, mit 513/1.188 MHz 
niedriger taktende (und natür- 
lich günstigere) 8800 GTS mit 
640 MiB auf den Markt. Bei 
ihr hatte man zwei SIMDs und 
einen Speichercontroller de- 
aktiviert, um wie üblich auch 
Chips, welche durch Produk- 
tionsfehler die Qualifikation 
für das Topprodukt nicht über- 


Grafik-Legenden 


Pure Video HD hielt mit der 8800-Reihe 
Einzug und sollte die Ausgabe des PCs fit 
für HD-DVD- und Blu-ray-Discs machen 


Bei Dirext-X-10-Spielen wie hier dem 
gepatchten Company of Heroes machten 
die G80-Karten eine gute Figur 


Der G80-Chip versteckte sich unter einem 
Wärmeableitblech („Heatspreader“) 
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ern Platz fand, 


konnte es für eine 8800 GTX schon mal eng werden - in vielen Gehäu- 
sen sorgten ungünstig platzierte Festplattenkäfige für Einbauprobleme 


Natürlich gab es 
auch zum G80- 
Launch - wie 
schon bei den 
Nvidia-Chips 
davor - eine pas- 
sende Techdemo. 
Vorlage für die 
animierte Schön- 
heit war Adrianne 
Curry, ein vor al- 
lem in den USA 
bekanntes Model 
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| Die Geforce 8800 GTS war 


|} mit ihren 640 MiByte lange 


Zeit das besser verkaufte 
Produkt im Vergleich zur 
7 teureren 8800 GTX 


standen, verkaufen zu können. 
Das resultierte in einer 96 Sha- 
der-ALU starken und mit einem 
320-Bit-Interface ausgestatte- 
ten 640-MiB-Karte, welche spä- 
ter durch ein nochmals günsti- 
geres 320-MiB-Modell ergänzt 
wurde. 


Konnten die im bewährten 
90-nm-Prozess bei TSMC gefer- 
tigten 8800-Modelle glänzen, 
enttäuschten die günstigeren 
Varianten im Vergleich etwas. 
Geforce 8600 bis 8400 schlepp- 
ten die hohen Grundkosten von 
Nvidias neuer Architektur mit, 
an denen auch spätere Einstei- 
germodelle kranken sollten, 
wiesen aber nur wenige Sha- 
der-Gruppen (SIMDs) auf, so- 
dass sie sich im Vergleich zu 
den Vorgängern nicht so über- 
ragend schlugen wie die gro- 
ßen 8800-Karten. 


Bevor AMD 2007 
seine lange verspäteten Ra- 
deon-HD-Karten auf den 
Markt bringen konnte, kom- 
plettierte die 8800 Ultra mit 
612/1.512/1.080 MHz die erste 
Geforce-8-Generation - und 
blieb bis zum Erscheinen der 
GTX 280 im zweiten Quartal 
2008 das Single-GPU-Topmo- 
dell von Nvidia. 


im Mai 


Leistung beim Start 

Die reinen Fps-Raten der 8800 
GTX lagen weit oberhalb des- 
sen, was die Konkurrenz (auch 
aus eigenem Hause) auffah- 
ren konnte. Von der CPU als 
Flaschenhals befreit und mit 
ausgereiften Treibern war ein 
Fps-Faktor von 1,5 zum Launch 
und mehr als die doppelte Leis- 
tung in späteren Titeln keine 
Seltenheit. Natürlich 
der größere Speicherausbau 
und die nachlassende Optimie- 
rungslust für ältere Karten hier 


trugen 


wie immer ihren Teil bei. Auch 
mit den zunehmend verbreite- 
ten Titeln, die von der Xbox 360 
auf den PC portiert wurden, 
kam die G80-Architektur im 
Gegensatz zum Vorgänger Cine 
FX in der Geforce 7 sehr gut zu- 
recht. Doch nicht nur die Bild- 
rate, auch die Bildqualität ins- 
besondere inklusive des zuvor 
noch gescholtenen anisotropen 
Filters setzte jahrelang uner- 
reichte Maßstäbe. 


Leistung im Vergleich 
zu AMD 

Vergleichen wir die Leistungs- 
fähigkeit insbesondere der 
8800 GTX und GTS mit der 
über ein halbes Jahr später 
erschienenen HD 2900 XT, 
so konnte AMDs schnellste 
Karte ohne Antialiasing und 
anisotropen Filter mit Nvidias 
zweitschnellstem Modell, der 
GTS mithalten, benötigte aber 
weitaus mehr Strom. 


Die 8800 GTX und Ultra hin- 
gegen waren außer Reichwei- 
te und folgerichtig positio- 
nierte AMD die HD 2900 XT 
trotz ursprünglich geplanter 
High-End-Ausrichtung preislich 
im Bereich der 8800 GTS. Auch 
gegen die Nachfolgegenerati- 
on HD 3800 behielt die 8800 
GTS/GTX/Ultra die Oberhand 
und musste sich lediglich beim 
Stromverbrauch und oftmals 
mit 8x MSAA geschlagen ge- 
ben - so etwas war eine bis 
dato einmalige Entwicklung auf 
dem Grafikkartenmarkt, sodass 
das schlechte Abschneiden von 
AMDs erster DX10(.1)-Genera- 
tion dem Legendenstatus der 
8800 GTX dienlich war. 


Legende 8800 GTX 

Mit einer Geforce 8800 GTX 
ließ sich auch knapp sechs Jah- 
re später noch besser zocken 


als es jemals zuvor mit einer ver- 
gleichbar gealterten 3D-Karte 
möglich gewesen wäre. 


Legendärer G80 

Nvidia hatte den G80 mit einem 
Paukenschlag auf den Markt 
gebracht und war Ati um meh- 
rere Monate zuvor gekommen. 
Nicht nur im Fps-Wettstreit son- 
dern auch und gerade in Sachen 
Bildqualität konnte die Geforce 


8800 GTX ihre Geforce-7-Vor- 
gänger und die X1950 von AMD 
zum Teil deutlich hinter sich 
lassen und bot überdies noch 
Kompatiblität zu Direct X 10. 


Schattenseiten 
So grandios die erste Ge- 
force-8-Reihe im Großen und 
Ganzen auch war, gab es doch 
Kritikpunkte: So war der durch 


zwei sechspolige PCI-E-Stecker 


gedeckte Stromverbrauch lei- 
der auch im Leerlauf sehr hoch. 
Außerdem verlangte die neue 
Nvidia-Architektur nach viel Si- 
liziumfläche, sodass die unter 
hohem Kostendruck entwickel- 
ten Mittelklasse-Chips wie die 
8600 GTS einen sehr großen 
Leistungsabstand zu den Flagg- 
schiffen aufwiesen und gerade 
in älteren Spielen oft Schwie- 
rigkeiten hatten, ihre eigenen 


Geforce 8800 GTX im Überblick 


SLI 


Ein beliebiger Anschluss 
konnte für normales SLI 
genutzt werden, der zweite 
war für künftige Erweiter- 
ungen reserviert 


NVIO 


Der zusätzliche Chip 


wurde nötig, um die Sig- 

nalqualität der Ausgänge 

trotz hoher Frequenzen in 
der GPU zu erhalten 


Rahmen 


Ein markanter Met- 
allrahmen umzäunte 
die GPU; warum, ist 
bis heute nicht ganz 
eindeutig geklärt 
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Der Heatspreader machte 
das Printed-Circuit-Board 
(PCB) der Karte auch ohne 
montierten Kühler recht 
schwer 


Kühlung 


Zwei Heatpipes und 

ein 75-mm-Radiallüfter 
arbeiteten im für seine 
Größe erstaunlich leichten 
Kühlkörper 


Speicher 


Jede der sechs ROP-Par- 
titionen - insgesamt 384 
Bit - war direkt mit zweien 


der 1,1-ns-RAM-Bausteine 
verbunden 


Grafik-Legenden 


Vorgänger zu schlagen. Hin und 
wieder gab es zudem Platzpro- 
blem in kleineren Gehäusen, 
die man im einfachsten Falle 
dadurch lösen konnte, dass man 
Stromkabel oder Festplattenkä- 
fige zur Seite bog. In manchen 
Systemen war ein Einbau aber 
schlicht nicht möglich, weshalb 
manch ein Spieler zur Grafik- 
karte auch ein neues Gehäuse 
kaufen musste ... 


Strom 


Die Transistoren der 8800 
GTX forderten ihren Tribut 
in Form einer vergleichs- 
weise hohen Leistungs- 
aufnahme im Leerlauf 
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Strom 


Um eine saubere Span- 


nungsverteilung zu 
gewährleisten, wurde das 
GTX-Board gegenüber der 
GTS stark verlängert 
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AMDs Comeback: 
Die langlebige HD 7970 


arden Transistoren und unterstützte Direct X 11.2 
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egenden müssen nicht 

alt sein: Mit der HD 7970 

brachte AMD vor noch 
nicht allzu langer Zeit die „Gra- 
phics Core Next“-Architektur 
(GCN) auf den Markt. Die Ra- 
deon HD 7970 war nicht nur 
die weltweit erste DirectX-11.2- 
sowie РСІ-Ехргеѕѕ-3.0-Сгабк- 
karte, sondern auch der erste 
im 28-Nanometer-Verfahren 
gefertigte Grafikchip. Dieser 
hatte mächtig Power unter der 
Haube und bot eine verbesser- 
te anisotrope Filterung. Dank 
der drei GiB Speicher erfreuten 
und erfreuen sich die Modelle 
zudem einer langen Verweil- 
dauer im Spiele-PC. 


AMD wieder Spitze 

Seit den Tagen der G80-Archi- 
tektur (siehe vorhergehende 
Seiten) hatte AMD mit Karten 
wie der HD 3870 rund fünf- 
einhalb Jahre lang eine Nied- 
rigpreis-Strategie gefahren; der 
Preiskrieg zehrte jedoch an den 
Finanzreserven, zumal es im 
CPU-Segment nicht viel besser 
aussah und Intel ab etwa 2006 
alle Benchmarks dominierte. 
Mit der Radeon HD 7970 ge- 
lang im Grafiksektor der Um- 
schwung: Die gute Leistung 
rechtfertigte Preise, die deutlich 
oberhalb der damals konkurrie- 
renden Geforce GTX 580 lagen. 


Tahiti-Eckdaten 

Die schöne Südseeinsel Tahiti 
war der Namenspate für den 
Grafikchip von AMDs Radeon 
HD 7970. Die Architektur wur- 
de dabei komplett erneuert und 


stärker auf die Erfordernisse 
von GPU-Computing ausge- 
richtet: „Graphics Core Next“ 
(GCN) löste die vorhergehen- 
den VLIW-Chips ab und bildete 
die Basis für die nächsten Jahre. 


Ausstattung und 
Features 

Eine HD 7970 war mit drei Gi- 
gabyte GDDR5-RAM mit einer 
Übertragungsrate von 264 Gi- 
gabyte pro Sekunde ausgestat- 
tet. Der Grafikchip bestand aus 
4,3 Milliarden Transistoren, die 
in 28-Nanometer-Strukturbreite 
produziert wurden. Das Tran- 
sistorbudget investierte AMD 
nicht nur in die umgekrempelte 
GCN-Architektur, sondern auch 
in zusätzliche Funktionseinhei- 
ten. 


GCN-Feinheiten 

im Detail 

Unter der Haube bot die 
GCN-Architektur statt der bis- 
her üblichen SIMD-Blöcke so 
genannte CUs, also Compute 
Units. Diese basierten nicht 
mehr auf VLIW-Einheiten, son- 
dern bestanden aus Skalar- und 
Vektoreinheiten; hinzu ka 
men wie üblich die TMUs und 
Caches. 


Gegenüber den 24 SIMD-Blö- 
cken der Vorgängerarchitektur 
waren es nun mit 32 Compute 
Units im Tahiti-Chip ein Drittel 
mehr. Auch wuchs die Speicher- 
schnittstelle von den bei AMD 
lange beibehaltenen 256 par- 
allelen Datenbits auf 384 und 
zog damit in Sachen Breite mit 
Nvidias High-End-Chips gleich. 
Da AMD jedoch höhere Taktra- 
ten im Speichercontroller fuhr, 
lag die Übertragungsrate 37 
Prozent über derjenigen einer 
Geforce GTX 580 und glatte 
50 Prozent oberhalb einer HD 
6970. 


AMD bot optional eine Feh- 
lerkorrektur (ECC) für die 
integrierten SRAM-Caches, 
ebenso für den unterstützten 
GDDR5-Speicher. An den Ras- 
ter-Endstufen hatten die Ra- 
deon-Macher seit Cayman (HD 
69x0) nichts Augenscheinli- 
ches verändert, dafür wurde die 
Tessellationseinheit im Front- 
End kräftig erweitert: AMD gab 
gegenüber der HD 6970 den 
Faktor 4 an. 


AMDs HD 7970 war zudem die 
erste GPU, welche den PCI-Ex- 
press-Standard in der Version 
3 unterstützte. Auf PCI-E-3.0- 
Systemen lag die Übertragungs- 
geschwindigkeit bei bis zu 12 
Gigabyte pro Sekunde - mehr 
als doppelt so hoch wie bei Cay- 
тап und GF110. 


Tolle Leistungswerte 

Die vielen Änderungen und 
Innovationen zahlten sich aus. 
Mit der HD 7970 konnte AMD 
die Leistungskrone nach gut 
anderthalb Jahren von Nvidia 
zurückerobern, auch wenn das 
Potenzial von GCN nicht gleich 
von allen Anwendungen und 
Spielen genutzt werden konnte. 


In Szenarien mit optimierten 
Treibern bzw. Spielen konnte 
der Tahiti-Chip aber sein Po- 
tenzial aufblitzen lassen und 
sich mit größerem Vorsprung 
an die Spitze setzen. In Sachen 
GPU-Computing fielen die Mes- 
sungen ebenfalls erfreulich 
aus; die HD 7970 schlug sowohl 
eine HD 6970 als auch eine 
Geforce GTX 580 beinahe um 
Faktor 2. 


Sparsame Karten 

Das Energiemanagement hatte 
AMD ebenfalls weiter verbes- 
sert, um das Leistungspotenzial 
voll auszuschöpfen, ohne dass 


besonders anspruchsvolle Pro- 
gramme den Chip überlasten. 
Die Leistungsaufnahme blieb 
unter maximaler Last wie im 
Spielebetrieb auf dem Niveau 
einer HD 6970 und damit un- 
ter der von Geforce GTX 580 
& Co. bei gleichzeitig höherer 
Spieleleistung! Im Teil- und 
Niedriglast-Bereich hatte AMD 
ebenfalls tolle Arbeit geleistet. 
Mit der Zero-Core-Technik ver- 
setzte AMD die GPU in einen 
Tiefschlafmodus, der maximal 
6 Watt benötigte, in der Regel 
sogar noch weniger. 


Bildqualität für Ent- 
husiasten 

Schließlich hatte sich AMD der 
seit einiger Zeit geäußerten Kri- 
tik am anisotropen Filter ange- 
nommen und die notwendigen 
Hardware-Einheiten angepasst. 
Das Ergebnis war erfreulich 
und zumindest in der Einstel- 
lung „Hohe Qualität“ der von 
Nvidia ebenbürtig bis überle- 
gen. 


Ein tolles Comeback 
Mit der HD 7970 gelang AMD 
damit ein toller Wiedereinstieg 


ins  High-End-Segment. Die 
Kombination aus exzellenter 
Performance, umfangreichem 


Feature-Set (u.a. Eyefinity), mo- 
dernisierter, DX11.2-fähiger 
Architektur und der niedrigen 
Leistungsaufnahme ließ nur 
wenige Wünsche offen. Kleine 
Wermutstropfen waren der im 
Referenzdesign nicht allzu lei- 
se Lüfter und der anfangs recht 
hohe Preis. 


Die Karte wurde erst Ende 2011 
vorgestellt und ist damit noch 
keine drei Jahre alt - in vielen 
Spiele-PCs ist sie heute noch 
vorhanden und rangiert dabei 
auch bei aktuellen Titeln im 
oberen Bereich. 
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Der Name „Radeon“ 


Haben Sie sich schon einmal gefragt, wie Ati 
dazu kam, die neue Grafikkartenreihe im Jahr 
2000 ausgerechnet „Radeon“ zu nennen? Wir 
auch und haben daher bei Ati nachgefragt. 
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Eigentlich wollte man die Karten „Radium“ 
nennen, hatte aber große Probleme bei der 
Übersetzung ins Japanische. Phil Eisler, 
damaliger Vice-President des Produktmar- 
keting, erwähnte das in einem Telefonge- 
spräch mit seiner Mutter (kein Scherz!), die 
daraufhin vorschlug, doch einfach ein Wort zu nehmen, was so 
ähnlich klänge - zum Beispiel Radian oder eben Radeon. 


So kam Atis Flaggschiffprodukt zu seinem Namen, der sogar die Mut- 
termarke überlebt hat. 


Wie bei AMDs restlichen DX11-Karten bot auch Tahiti die Mehrschirm- 
lösung Eyefinity. Für eine bessere Wärmeabfuhr strich AMD allerdings 
den zweiten DVI-I-Ausgang 
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Die schlimmsten Grafik- 
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Bild: Carsten Spille 


Firma um ein Haar in den Ruin 


Nicht alle Grafikkarten-Designs waren von Erfolg gekrönt. Immer wied- 
er gab es auch handfeste Pleiten und Pannen 
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Flops und Kuriositäten 


Nvidias Erstlingswerk NV-1 (hier auf einer Diamond Edge 3D 3000) trieb 


ehlschläge, Flops oder 

neudeutsch: „Fails“ kön- 

nen immer einmal passie- 
ren. Schlimm wird es allerdings, 
wenn ein mit dreistelligem 
Millionenaufwand entwickel- 
tes Produkt von einem solchen 
Fail betroffen ist ... In der ver- 
gleichsweise kurzen Geschich- 
te der Grafikkarten gab es so 
manches Missgeschick, das wir 
Ihnen zum Abschluss der Gra- 
fiksektion auf den folgenden 
Seiten vorstellen wollen. 


Die größten Flops 
von Ati und Nvidia 
Hardware-Flops sollten Sie in 
diesem Fall nicht als Angabe 
der Rechenleistung eines Pro- 
zessors oder einer Grafikkarte 
missverstehen - auch wenn 
FLOPS (großgeschrieben) in 
letzter Zeit gern als MHz- oder 
Pipeline-Ersatz herhalten muss. 
In unserem Falle sind Flops die 
Fehlschläge, welche die beiden 
Unternehmen AMD/Ati und 
Nvidia im Laufe der vergange- 
nen Jahre verkraften mussten 
- egal ob es sich dabei um Fehl- 
planungen/-einschätzungen 
des Marktes, grobe Fehler bei 
der begleitenden Software oder 
schlicht Fehlschläge beim phy- 
sikalischen Design der Hard- 
ware handelt. 


Nvidia NV-1/-2 

Den Anfang macht Nvidia mit 
dem Erstlingswerk №У-1. Der 
NV-1 war ein wahres Multita- 
lent, dabei dummerweise aber 
nicht zum gerade aufkommen- 
den Direct-X-Standard kompati- 


bel (mehr im entsprechenden 
Artikel zu Beginn des Grafik- 
teils). In Verbindung mit dem 
nie erschienenen NV2, welcher 
für eine Konsole gedacht war, 
führte das beinahe zum vorzei- 
tigen Ableben der Firma Nvidia. 


Ati Mach-Reihe 


In den Anfangszeiten der 
3D-Beschleunigung war Ati mit 
über zehn Jahren Markterfah- 
rung bereits ein alter Hase im 
Geschäft. Die 3D-Technologie 
war jedoch auch für die Kana- 
dier ungewohntes Terrain und 
so tastete man sich zunächst 
vorsichtig mit dem großen Zeh 
aufs dünne Eis vor. 


Die Folge davon war eine derart 
schwache 3D-Beschleunigung, 
dass auf allen Kombikarten der 
ersten Generation Spiele mit ak- 
tivierter 3D-Beschleunigung oft 
langsamer liefen als mit CPU-ba- 
siertem Software-Rendering. 
Der Grund: Texturfilterung 
oder Perspektivenkorrektur 
wurden als zusätzliche 3D-Fea- 
tures aktiviert, aber die Chips 
waren viel zu langsam. 


Rage 128 Pro 


Als Nvidia mit dem Geforce 
256 eine legendäre Grafikkarte 
schuf (siehe im Kapitel dort), 
hatte Ati ein Problem - näm- 
lich keinen T&L-Konkurrenten, 
Als Notlösung ließ man einfach 
zwei der bewährten Rage-128- 
Pro-Chips mittels AFR-Verfah- 
ren im Tandem arbeiten. Das 
Konzept klang auf dem Papier 
durchaus überzeugend: Jeder 
Chips sollte abwechselnd ein 
Bild berechnen und darstellen. 


Tatsächlich waren die Rage- 
128-Pro-Chips dank band- 
breitenschonender Maßnah- 
men einer Geforce 256 in 
hohen Auflösungen und mit 


32-Bit-Rendering zum Teil deut- 
lich überlegen. Es gab nur ein 
klitzekleines Problem: Die Kar- 
te funktionierte im Dual-Modus 
lediglich unter der zum Release 
vorherrschenden Spielplatt- 
form Windows 9x - und litt 
auch dort unter Treiberproble- 
men. Umsteiger auf Windows 
2000 und später auf XP hatten 
schlicht Pech. 


Ati Radeon 8500 
Während die einen den R200- 
Chip als gelungenen Anschluss 
Atis an die bis dahin marktbe- 
herrschende Geforce-Riege 
betrachteten, dürfte man bei 
Ati eher traurig über das ver- 
schenkte Potenzial gewesen 
sein - und das in mehrfacher 
Hinsicht. Denn zum einen war 
der R200-Chip wieder einmal 
verspätet, sodass die notorisch 
überforderte Treiberabteilung 
zur Veröffentlichung noch ei- 
niges an ungenutztem Poten- 
zial brachliegen lassen musste. 
Weniger euphemisch ausge- 
drückt: Was der Performance 
zum Teil fehlte, machte der 
Bugreichtum auch nicht wie- 
der wett. 


Trotzdem konnte die Radeon 
8500 der Geforce 3 oft nicht 
nur Paroli bieten, sondern die- 
se auch überholen. Besonders 
stark war der Balkenlängenvor- 
sprung, wenn anisotrope Tex- 
turfilterung aktiviert 
Diese war zwar rasend schnell, 
bot aber dank starker Winkel- 
abhängigkeit und der Beschrän- 
kung auf bilinearen Grund- 
filter nur eine sehr mäßige 
Bildqualität. 


wurde. 


Schaltete der User Kanten- 
glättung ein, stürzte die Per- 
formance des R200 jedoch 
ungeahnte Tiefen. Der 


Grund: Aufgrund von Proble- 


in 


men beim Chip-Design funkti- 
onierte der eigentlich geplante 
Multisampling-Modus mit bis zu 
6x SGMSAA (wie es später die 
Radeon 9700 bieten sollte) nur 
in Ausnahmefällen korrekt und 
so musste der Chip das aufwen- 
dige Super-Sampling-Verfahren 
(und das auch noch mit einem 
qualitätsminderndem Orde- 
red-Grid-Muster) anwenden. 


Geforce FX 


Was genau Nvidia beim De- 
sign der NV3x-Reihe geritten 
hat, kann wahrscheinlich nie- 
mand so genau sagen. Ob es 
„something hallucinogenic“ 
(etwas Halluzinogenes) war, ob 
es „nur“ ein überraschend star- 
ker Konkurrenzchip war oder 
ob -Verschwörungstheoretiker 
aufgehorcht - es wirklich etwas 
mit dem Streit mit Microsoft 
über die Lizenzgebühren für die 
Xbox-Chips zu tun hatte, wird 
man wohl in letzter Instanz nie 
erfahren. Fest steht jedenfalls, 
dass die Geforce FX ein bei- 
spielloser Fehlschlag war, dem 
wir aus diesem Grund einen ei- 
genen Artikel gewidmet haben. 


Radeon HD 2900: 
R600 

Was für Nvidia der NV30 war 
für Ati der R600. Eine Fehlein- 
schätzung des Marktes (durch- 
gehende 64-Bit-Pipeline für 
HDR-Rendering, 512-Bit-Spei- 
cherinterface) zog im großen 
Umfang ausfallende Funktions- 
einheiten nach sich, von denen 
wiederum nur wenige im Chip 
untergebracht werden konn- 
ten. 


Der zweite Faktor war der pro- 
blematische 8OHS-Prozess, wel- 
cher die Taktfähigkeit des R600 
einschränkte und den Strom- 
verbrauch in die Höhe trieb. 
Nebenbei sorgte er auch noch 


Grafik-Legenden 


Atis Rage Fury Maxx mit Rage-128-Pro-Chip war keine schlechte Karte, 
war als Geforce-Konkurrent aber weder geplant noch geeignet 


Die Radeon 8500 brach aufgrund eines Designfehlers bei der Glättung 
von Kanten enorm ein 


Der R600 (hier in Form 
einer HD 2900) konnte trotz 
ambitioniertem Design nie 
die Erwartungen erfüllen 
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Mars und Ares: 
Extreme Designs 


Schon die Namen sind eine 
Kampfansage an die Konkur- 
renz, sind sie doch der griechi- 
schen bzw. römischen Mytho- 
logie entliehen und bezeichnen 
Kriegsgötter. 


Asus Mars 


Allen Karten war eins gemein: 
Das Design wurde kompromiss- 
los auf Leistung ausgelegt, die 
Stückzahl limitiert (knapp 1.000 
Exemplare) und alle anderen Aspekte zurückgestellt. So kamen wahre 
Grafikmonster heraus, die für den alltäglichen Spieleeinsatz kaum ge- 
eignet waren. 


Während die Mars, eine modifizierte Geforce GTX 295, noch bei anhal- 
tender Last trotz extremer Lautheit von 9,9 Sone überhitzte, griff man 
beim Nachfolger Ares auf ein wuchtiges Vollkupferdesign zurück, das 
zwar niedrige Temperaturen erreichte, dafür aber ebenfalls ultra-laut- 
stark belüftet werden musste (9,5 Sone). Bei der Ares Il folgte der 
nächste logische Schritt: Das Kühldesign nutzte erstmals Wasser, was 
die Lautheit auf im Vergleich flüsterleise 2,5 Sone senkte. 


Wer bereit war, mehr als 1.000 Euro für die Spezialkarten auszugeben, 
konnte sich trotzdem nicht über uneingeschränkten Spielegenuss 
freuen: Alle Karten litten unter Mikroruckeln und waren auf optimierte 
Treiberprofile angewiesen. 


Mit minderwertigen Bauteilen hatte in der PC-Geschichte schon fast 
jede Produktkategorie zu kämpfen; nach minderwertigen Mainboard- 
Kondensatoren erwischte es schließlich auch Nvidia-Produkte, bei 
denen zeitweise angeblich schlechtes Lötmaterial verwendet wurde 
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für weitere Verzögerungen, so- 
dass im Nachhinein ein R600 
im dann auch verfügbaren 
65nm-Prozess die bessere Wahl 
gewesen wäre. 


Kantenglättung 
ungenügend 

Als Genickbruch für die HD- 
2000-Reihe (und in einge- 


schränktem Maße für die HD 
3000) erwies sich jedoch die 
oft ungenügende Leistung mit 
aktivierter Kantenglättung. Wa- 
ren AA und AF aktiv, fiel die HD 
2900 XT trotz höheren Taktes 
das ein oder andere Mal sogar 
hinter ihre eigene Vorgängerin, 
die X1950 XTX, zurück. 


Der (inoffizielle!) Grund: Die 
ROP-Hardware war nicht in der 
Form zu gebrauchen, wie es im 
Entwurf des Chips vorgesehen 
war, und so mussten für viele 
FSAA-Operationen die bis zu 
320 Shader-ALUs herhalten und 
AMD den teuren HD-2900-Chip 
als Mittelklasse-Karte preislich 
gegen die Geforce 8800 GTS 
positionieren. Weitere gemeine 
Kommentare zu Werbeparolen 
wie „A perfect ten“ (übertra- 
gend: Volle Punktzahl) ersparen 
wir uns an dieser Stelle. 


AMDs Ingenieursteam voll- 
brachte mit der folgenden, neu- 
en Generation, der HD-4000- 
Reihe eine kleine technische 
Meisterleistung und konnte 
hier - auch dank AA-Resolve 
in den ROPs - erstmals zeigen, 
wieviel Potenzial eigentlich in 
der R600-Architektur steckte. 


Geiz ist ... ungeil: 
Bumpgate 

Ein Flop ganz anderer Art ereil- 
te Nvidia Mitte 2008. Der von 
Charlie Demerjian an die Öf- 
fentlichkeit getragene - böse 
Zungen behaupten, er habe 


Tipps aus der Industrie be- 
kommen - sogenannte Bump- 
gate-Skandal kostete die Firma 
hunderte Millionen Dollar. 


Hintergrund waren Sparmaß- 
nahmen beim Lötmaterial der 
Verbindung von GPU und Subs- 
trat, welches bei starken Tempe- 
raturschwankungen Probleme 
bekommen konnte. Mehrfach 
musste Nvidia Großkunden wie 
Apple besänftigen und Rück- 
stellungen in den Quartalszah- 
len ausweisen, um potenzielle 
Schadenersatzforderungen 
oder gütliche Einigungen mit 
seinen Kunden zu finanzieren. 
Betroffen waren zunächst Mit- 
telklasse-Chips in Notebooks, 
später angeblich auch Desk- 
top-Modelle. Wobei hier die 
Grenzen verschwimmen, denn 
eine Zeitlang wurde nahezu je- 
der Defekt genau dieser einen 
Ursache zugeschrieben. 


Grafik-Flops und 
-Kuriositäten: Fazit 
Natürlich gibt es noch andere 
Flops, wie den bis heute nicht 
erschienenen R400 von Ati, 
welcher in Teilen in den DX10- 
GPUs und dem Xbox-360-Chip 
weiterlebt, oder den G98-Ein- 
steigerchip, von dem angeblich 
nie ein funktionsfähiges Exem- 
plar existierte, obwohl Nvidias 
Marketing die Einführung be- 
reits vorbereitet hatte und des- 
sen Leichname als Schlüsselan- 
hänger versilbert wurden. 


Auch über den Pentium-4-Pro- 
zessor könnte man ebenso wie 
über AMDs Phenom der ersten 
Generation viel schreiben. Un- 
vergessen bleibt auch der FDIV- 
Bug im Original-Pentium. Dazu 
allerdings mehr im folgenden 
Kapitel, in dem die legendären 
Prozessoren im Mittelpunkt ste- 
hen. 
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CPU-Legenden 


Prozessoren 


Ob Übertaktungs- oder Sparwunder - es gibt 
Prozessoren, an die man sich auch nach Jah- 


ren noch gern erinnert 


wischen Intels erstem Chip und einem ak- 

tuellen Core-i7-Prozessor liegen Milliarden 

Transistoren, 3.999,3 Megahertz und mehr 
als 40 Jahre CPU-Geschichte. Wir wollen nicht bis 
ganz zu Anfang zurückblicken, sondern erinnern 
uns an die Modelle nach den ersten spieletaugli- 
chen 486- und Pentium-CPUs. 


Legendäre Modelle 

Nicht einmal 20 Jahre ist es her, dass sich PC-Spie- 
ler mit Shootern wie Doom auf Rechnern mit 
486-Prozessoren die Zeit vertrieben. Zuvor waren 
Prozessoren nicht mehr als vergleichsweise einfa- 
che Rechenwerke - schnelle Zwischenspeicher, 
einen Co-Prozessor oder interne Takt-Multiplika- 
toren gab es nicht. Eine CPU bearbeitete jeden Be- 
fehl einzeln nacheinander und benötigte für die 


Abarbeitung der meist komplexen Instruktionen 
in der Regel mehrere Takte. Mit dem 486 änder- 
te Intel die Architektur drastisch. AMD konnte zu 
dieser Zeit mit den Eigenentwicklungen Am386 
und Am486 Achtungserfolge erzielen, für eine 
CPU-Legende nach heutigen Maßstäben reichte es 
aber noch nicht. 


Die wohl erste echte Prozessorlegende dürfte der 
Pentium gewesen sein, vor allem in den Ausbau- 
stufen mit 90 und 133 MHz. Ihm haben wir im 
folgenden Kapitel ebenso einen eigenen Artikel 
gewidmet wie dem Celeron 300, der noch in Slot- 
bauweise gefertigt wurde und dem Übertakten 
endgültig zum Durchbruch verhalf. Als sich mit 
der gesockelten Variante schließlich auch noch 
SMP-Systeme bauen ließen, wurde der Celeron 


In den 1990er-Jahren erschien 

mit Intels Pentium Pro die erste 
SMP-fähige x86-CPU. Obwohl der 
Chip technisch wegweisend war, 
verkaufte er sich bei Weitem nicht 
so gut wie dessen normale Variante, 
der Pentium 


Ab 1999 mischte der 
Athlon den Markt auf; er 
sollte auch der erste Giga- 
hertz-Prozessor werden 
0000000! 1998 dm We 


а Während Intel den Mehr- 


prozessorbetrieb nur 
Käufern der teuren Penti- 
um-Il-Prozessoren erlau- 
ben wollte, brachte Abit 
Overclocking wird 1998 salonfähig: 
Der Celeron mit Mendocino-Kern 
und L2-Cache lief in der Regel 
auch mit 450 statt 300 MHz 


Intels 486 DX2 war die 
erste CPU mit einer ei- 
genen, höheren internen 
Taktfrequenz, also einem 
Multiplikator. Außerdem 
war die FPU nun integ- 
riert und es gab einen 
kleinen (L1-)Cache 


Der Pentium MMX war der ers- 
te, dedizierte Multimedia- und 
damit auch Spieleprozessor. 
Seine FPU-Leistung ist bis heu- 
te legendär 

25 mit dem BP6 eine Platine 
auf den Markt, die den 
SMP-Betrieb mit günstigen 
Celeron-CPUs unterstützte 


Bilder: PCGH, AMD, Intel 
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endgültig Kult. Auch wenn Intel einen ähnlichen 
Celeron-Erfolg nicht wiederholen konnte, wer- 
den die Sparprozessoren doch immer noch von 
Übertaktern geschätzt. 


Als Konkurrenten für Intels Billig-CPU Celeron 
brachte AMD im Jahr 2000 den Duron auf den 
Markt, der ebenfalls sehr gute Leistungwerte bot; 
vor allem die Modelle Duron 700 und Duron 800 
brachten für wenige Euro viel Spielspaß. Der 
Nachfolger Sempron war allerdings zu leistungs- 
schwach und damit deutlich unattraktiver. 


K8 und die ersten Zweikerner 

In die Zeit um und nach der Jahrtausendwende 
fallen auch zwei weitere AMD-Legenden, der K75 
und der K8. Während ersterer als Gigahertz-Pro- 
zessor Kultstatus errang, brachte der K8 im Jahr 
2003 eine Reihe bemerkenswerter Innovationen, 
die bis heute bedeutend sind. Der AMD-Chip 
führte einen 64-Bit-Betriebsmodus ein, den Jahre 
später auch Intel übernahm. 


Mitte 2005 folgte der nächste größere Entwick- 
lungsschritt, indem zwei K8-Kerne auf ein Silizi- 
umplättchen gepackt wurden: Der Athlon 64 X2 
mit zwei Kernen war geboren, damals oft auch als 
K9 bezeichnet. Allerdings kam Intel dem Konkur- 
renten mit dem ersten zweikernigen x86-Prozes- 
sor um einige Tage zuvor. 


Bis Mitte 2006 waren die K8-Varianten Intels 
Desktop-CPUs mit Netburst-Technik überlegen - 
bis Intel den Core 2 einführte, gegen den Athlon- 
64-CPUs auf einen Schlag alt aussahen. 


Nur wenige Monate später legte Intel nach und 


CPU-Legenden 


stellte den ersten x86-Vierkerner vor. Wer noch 
keinen Core 2 Duo E6400 oder E6600 gekauft 
hatte, griff in der Regel gleich zum preiswerten 
und enorm leistungsfähigen Kentsfield-Vierker- 
ner Q6600, der oft auch mehrere hundert Mega- 
hertz mehr Takt vertrug. 


Junge Legenden 

AMD arbeitete indes längst am K10-Prozessor mit 
vier CPU-Kernen auf einem Die, integriertem L3- 
Cache und etlichen Verbesserungen wie größe- 
ren TLBs, einer besseren SSE-Einheit und schnel- 


Foren-Umfrage: 
CPU-Legenden 


leren HT-Links (HT3). Doch als AMD den K10 
mit Verspätung im Jahre 2007 veröffentlichte, 
erreicht der Phenom genannte Chip nicht die 
notwendige Taktfrequenz - zumindest nicht 
ohne die Verlustleistung ausufern zu lassen, die 
beim Topmodell 140 Watt erreichte. Dennoch 
reichte es für eine weitere Legende, die 2010 in 
Form des Sechskerners Phenom IIX6 in den Han- 
del kam. 2011 schuf Intel mit dem Sandy-Brid- 
ge-Prozessor Core i7-2600 einen weiteren Mei- 
lenstein, der noch heute in vielen (Spiele-) PCs 


zu finden ist. 


E AMD Athlon 64 
(3200+ Hammer) ................................. 25% 
E Intel Core 2 Quad Q6x00 
(Kentsfield) ... 
В AMD Athlon XP 2500+/2800+ 
(Batohan 13% 
В Intel Core 2 Duo/Extreme E6x00/X6800 
(Conroe).... 
E Intel Core i 
(Sandy Bridge) 
E AMD Phenom |! X4 9xx/BE 


(Mehrfachantworten möglich, restliche 
CPUs in der Grafik vernachlässigt) 


Teilnehmer: 1.154 Umfrageteilnehmer auf 
www.pcghx.de 


AMDs Athlon-64-Prozessor 
beeindruckte die Fachwelt. 
Intel hatte das Nachsehen, 
und zwar nicht nur bei der 
Leistung. Auch Funktionen 
wie die 64-Bit-Erweiterung 
oder das NX-Bit erhielten 
Kunden bei AMD zuerst 


2011 kam mit AMDs FX 8150 auf Bulldoz- 
er-Basis der erste Desktop-Achtkerner - 
mit vier Modulen und teils gemeinsamen 
Einheiten. Intel setzte bis dato nur 
Sechskerner dagegen, auch im Sandy 
Bridge Extreme waren nur sechs Kerne 
aktiviert, obwohl eigentlich acht Stück 
vorhanden waren 


Nur wenige Monate nach dem ersten 
Dualcore präsentierte Intel mit dem 
Core 2 Quad den ersten x86-Vier- 
kern-Prozessor und konnte diesen 
fast ein ganzes Jahr exklusiv anbie- 
ten. In besonders guter Erinnerung 
ist der Q6600 geblieben, der übertak- 
tungsfreudig und preiswert war 
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Bei den Sechskernern 
bot AMD lange Zeit den 
besten Kompromiss aus 
Preis und Leistung. Wer 
Verwendung für sechs 
Kerne hatte, fuhr mit 
einem günstigen Phenom 
11 X6 1090T oder 1100T 
am besten 


Der Athlon XP mit Barton- und 
Thorton-Kern stellte die letzte 
Ausbaustufe der K7-Architek- 
tur dar. Der Chip war an seine 
Architektur- und Taktgrenze 
gekommen 


2005 brachte Intel nur wenige Tage vor 
AMD den Smithfield-Doppelkern, be- 
stehend aus zwei P4-Prescott-CPUs in 
einem Chip. Er war der erste Serien-x86 
mit zwei Kernen. Zum Erfolg wurde je- 
doch erst der Core 2 Duo (2006) 


Intels Sandy-Bridge-Architek- 
tur brachte enorm viel Leis- 
tung zu moderaten Preisen. 
Einer der beliebtesten Chips 
war der Core i7-2600 
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Frühe Legenden bei Spie- 
lern: Pentium 90 und 133 


ү" e 


Das Silizium eines Pentium-Prozessors. Beliebt waren zu den Anfangs- 
zeiten der 3D-Spiele vor allem die Speedgrades mit 90 und 133 Mega- 
hertz, später - nach einer saftigen Preissenkung - auch der 166 MMX 


Keramikgehäuse verpackt - meist bedeckt von lärmenden 40-mm-Lüftern 
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egendäre Prozessoren 

gibt es viele Ob der 

als x86-Keimzelle Бе- 
zeichnete 8086 oder der ers- 
te 32-Bit-Prozessor i386 - alle 
CPUs der 70er- und 80er-Jahre 
waren auf ihre Art mehr oder 
weniger legendär. Beginnen 
wollen wir in diesem Abschnitt 
jedoch erst mit dem Pentium, da 
wir uns auf die für Spiele geeig- 
neten Modelle konzentrieren 
wollen. Detaillierte Informatio- 
nen zu den anderen Prozesso- 
ren hält unser Bookazine „Die 
spannende IT-History“ bereit. 


Der Pentium 

Das PC-Geschäft in Deutsch- 
land nahm erst mit dem 486er 
so richtig Fahrt auf - den boten 
Intel und seine Konkurrenten 
lange Zeit parallel zum Vorgän- 
ger 386 an - mit entsprechend 
günstigeren Preisen für das alte 
Modell. Immer mehr Privatleu- 
te entdeckten den PC in dieser 
Zeit als Arbeits- und Unterhal- 
tungsgerät. 


Anfang der 1990er-Jahre führ- 
te Intel dann mit dem Pen- 
tium-Prozessor die erste su- 
perskalare x86-CPU ein und 
landete damit einen Volltreffer. 
Der Pentium wurde innerhalb 
von zwei Jahren zum bis dahin 
meistverkauften Intel-Prozess- 
sor aller Zeiten. 


Probleme zum Start 

Danach hatte es anfangs nicht 
ausgesehen: Wenige Wochen 
nach der Vorstellung entdeck- 
te ein Mathematik-Professor 


einen schweren Rechenfehler, 
der sich bei Fließkommarech- 
nungen zeigte. Jeder Anwen- 
der konnte das mithilfe einer 
Tabellenkalkulation nachvoll- 
ziehen, Käufer und Fachpresse 
waren empört. Intel startete 
auf öffentlichen Druck eine 
aufwendige Rückrufaktion, 
die eine knappe halbe Milliar- 
de US-Dollar kostete, und be- 
seitigte den Fehler per neuem 
Chip-Stepping. 


Leistungsfähige 
Architektur 

Dass der Pentium dennoch zum 
Riesenerfolg für Intel wurde, 
war vor allem der leistungsfä- 
higen Architektur zu verdan- 
ken. Erstmals konnten Befehle 
gleichzeitig ausgeführt werden, 
wenn auch mit Einschränkun- 
gen. Neben einer „U-Pipe“ (Uni- 
versal Pipe) für alle Operatio- 
nen gab es eine „V-Pipe“, mit der 
einige einfache Operationen 
ausgeführt werden konnten. 
Immer wenn es der Code er- 
laubte, eine komplexe und eine 
einfache Instruktion nebenei- 
nander zu verarbeiten, war ein 
Pentium theoretisch doppelt 
so schnell wie ein 486er. Mit 
knapp drei Millionen Transisto- 
ren erreichte auch die Chipflä- 
che einen neuen Rekord. Eine 
aktive Kühlung, wie bereits 
bei einigen 486-Modellen ein- 
gesetzt, wurde für Prozessoren 
nun endgültig zur Pflicht. 


Drastischer 
Leistungssprung 

Intel trennte beim Pentium die 
(L1-)Caches für Daten und Be- 
fehle. Weil auch die Speicheran- 
bindung verbessert wurde (64 
statt 32 Bit beim 486er), sorgte 
der neue Zwischenspeicher für 
ein ordentliches Leistungsplus. 
Auch die Fließpunkteinheit des 
Pentium wurde drastisch ver- 


bessert; Befehle wurden bis zu 
15-mal schneller verarbeitet als 
noch beim 486. Insgesamt war 
ein Pentium bei gleichem Takt 
annähernd doppelt so schnell 
wie ein 486er. Die Konkurrenz 
- damals nicht nur AMD, son- 
dern auch Cyrix, IBM, IDT, Mo- 
torola oder Alpha - brauchte ei- 
nige Zeit, um diesen Vorsprung 
aufzuholen: Intel konnte hor- 
rende Preise für die ersten Pen- 
tium-Prozessoren verlangen - 
die Kunden zahlen knapp 1.000 
US-Dollar pro Chip. 


Spielers Liebling 

Die deutlich gestiegene Re- 
chenleistung kam vor allem 
Spielen zugute, die nun den PC- 
Markt überschwemmten. War- 
craft (1994), Die Siedler (1994), 
Tomb Raider (1995), Need for 
Speed (erste PC-Portierung 
1995) und Quake (1996) sind 
nur einige Titel, die den Be- 
ginn ganzer Serien markieren, 
die zum Zeil bis heute gepflegt 
werden. Spielemessen wie die 
E3 (erstmals 1995 ausgerich- 
tet) oder die Tokyo Game Show 
(1996) entstanden ebenfalls in 
jener Zeit. 


Top-Modelle 

Während viele Spieler anfangs 
zu einem Pentium 90 oder 133 
griffen (beide boten damals 
ein gutes Preis-Leistungs-Ver- 
hältnis), war der Pentium mit 
200 MHz im Sommer 1996 ein 
brandneuer High-End-Prozes- 
sor, der für einige Jahre die Pro- 
zessorreferenz darstellte - und 
für viele viel zu teuer war. 


Doch spielende Anwender be- 
kamen unerwartet Hilfe: Mit 
den frühen 3D-Spielen kamen 
auch die ersten 3D-Beschleuni- 
ger auf den Markt. Karten vom 
Kaliber einer S3 Virge oder 
Matrox Mystique machten dem 


Schlagwort 3D-Beschleunigung 
noch wenig Ehre (siehe Gra- 
fikkartenteil), doch spätestens 
mit der Voodoo 1 sollte sich das 
1996 schlagartig ändern. Qua- 
ke, einer der damaligen Hard- 
warefresser, lief in der (Open-/ 
Mini-)GL-Version 
Pentium 133 samt Voodoo Gra- 
phics schneller und sah besser 
aus als mit einem sündhaft teu- 
ren Pentium 200 ohne 3D-Hilfs- 
arbeiter. Kein Wunder, dass sich 
viele Anwender jener Zeit den 
saftigen Aufpreis für den Penti- 
um 166 oder gar 200 schenkten 
und stattdessen lieber zum klei- 
neren Modell samt Zusatzkarte 
griffen - und dafür auch noch 
mit bildschöner Optik sowie 20 
fps belohnt wurden. 


auf einem 


MMX und die 
Nachfolger 

Erst als Intel 1997 schon den 
Nachfolger Pentium II vorge- 
stellt und die Preise der Vorgän- 
germodelle zum Teil drastisch 
gesenkt hatte, wurden auch 
andere Pentium-Modelle po- 
pulärer. Mit knapp 300 D-Mark 
war vor allem der Pentium 166 
attraktiv; seine Fließkomma-Re- 
chenleistung blieb von der Kon- 
kurrenz (AMD K6, Cyrix 686) 
auf Jahre hinaus unerreicht. Mit 
einer Multimedia-Erweiterung 
versuchte Intel zudem, den 
veränderten Anforderungen an 
die Rechenmaschinen gerecht 
zu werden. Mit Erfolg: MMX ist 
wie Dutzende Nachfolge-Erwei- 
terungen heute immer noch 
bei jedem Prozessor Standard, 
auch wenn nie geklärt wurde, 
wofür das Kürzel eigentlich 
steht - für „Multimedia Extensi- 
on“, wie oft vermutet, jedenfalls 
nicht. So kamen auch der Penti- 
um 166 MMX und später sogar 
der Pentium 200 MMX verein- 
zelt in Spielerechnern zum Ein- 
satz. 


CPU-Legenden 


ы Each Pentium chip from this 8-inch wafer 
is capable of executing more than 100 
million instructions per second, 


Welche Bedeutung der Pentium für Intel hatte, zeigt sich auch im Intel- 
Museum in Santa Clara (USA) - hier wird der Chip ausführlich gewür- 
digt und in verschiedenen Produktionsstadien gezeigt 


Höhere Taktfrequenzen 
und die Befehlssatz- 
Erweiterung MMX sol- 
Iten Anwender bei Laune 
halten, bis der Pentium Il 
kam; doch erst nach des- 
sen Erscheinen fand MMX 
mehr Freunde 
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Bild: Intel 
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Celeron 300(A): Das Over- 
clocking- und SMP-Genie 


Intel hätte wohl selbst nicht 
gedacht, dass der Celeron bei 
Power-Usern so beliebt werden 
würde - viele Anwender kamen 
über gerade jenen Chip zum 
Overclocking ... 


Die Celerons wurden bald auch im Sockel-Format gefertigt; aus zwei 
„Mendocinos“ wie hier konnte man sogar ein SMP-System basteln 


44 Hardware- und Spiele-Legenden 


Pentium-Il-Prozesso- 
ren dominierten 1998 den 
Markt, hatten aber einen 

großen Nachteil: 

ziemlich teuer. 


ntels 


Sie waren 


Alternative Celeron 

In günstigen Systemen fassten 
die Konkurrenten AMD und Cy- 
rix zunehmend Fuß. Intel war 
in einem Dilemma, denn gerade 
erst hatte man durch millionen- 
schwere Marketingkampagnen 
die Marke „Pentium“ 
wusstsein der Kunden und be- 
sonders der IT-Verantwortlichen 
verankert - und diesen Erfolg 
wollte man nicht gefährden. 


im Be- 


1998 brachte Intel die Lösung 
in Form einer neuen CPU-Reihe 
auf den Markt. Celeron-Prozes- 
soren basierten auf dem Penti- 
um II, mussten aber mit einem 
langsameren FSB-Takt und 
ohne die sonst obligatorischen 
512 KiB Level-2-Cache auf der 
Slot-1-Steckplatine auskommen. 
Die CPUs waren damit oft ver- 
gleichsweise langsam. So lang- 
sam, dass teilweise die immer 
noch günstigeren Prozessoren 
von AMD und Cyrix gegen die 
cache-kastrierten _Intel-CPUs 
besser abschnitten, ein Phäno- 
men, welches hauptsächlich in 
Büroprogrammen anzutreffen 
war. Die meisten Spiele aber 
profitierten von der nach wie 
vor bärenstarken FPU des Cele- 
ron. 


Celeron 300A 


Wenig später erschien der Ce- 
leron 300A (wie der Celeron 


333 auf Basis des Mendoci- 
no-Kerns), der nun sogar über 
einen kleinen Cache von 128 
Kilobyte verfügte. Um ihn vom 
älteren und cache-losen Ce- 
leron 300 zu unterscheiden, 
hängte Intel einfach ein „A“ an 
die Produktbezeichnung. 


Und genau diese avancierte in- 
nerhalb kürzester Zeit zum Gü- 
tesiegel der Übertakterszene. 
Denn die neuen Celeron-CPUs 
verfügten nicht nur über ei- 
nen mit 128 KiB zwar kleinen, 
mit vollem CPU-Takt dafür aber 
sehr schnellen Level-2-Cache 
auf dem Chip selbst. Sie ließen 
sich zudem durch einfaches An- 
heben des ab Werk auf 66 MHz 
eingestellten Front Side Busses 
von 66 auf 100 MHz auf das Ge- 
schwindigkeitsniveau des sünd- 
haft teuren PII mit 450 MHz 
hieven. 


SMP-tauglich 

Und das ist noch nicht alles: Der 
Celeron war auch in einer ande- 
ren Disziplin ein echtes Ass. 1999 
erschien Windows 2000, das 
mehrprozessorfähig war und 
im Gegensatz zu NT eine recht 
gute Spieletauglichkeit aufwies. 
Im selben Jahr brachte Abit mit 
dem BP6 auch eine Hauptplati- 
ne mit zwei Sockel-370-Fassun- 
gen auf den Markt. Dabei gab 
es eine Besonderheit: Denn im 
Gegensatz zu allen anderen auf 
dem Markt befindlichen Plati- 
nen unterstützte sie auch die 
günstigen Celeron-Prozessoren 
im Dualprozessorbetrieb. Damit 
war eine SMP-Maschine samt 
alltagstauglichem Betriebssys- 
tem erstmals in einem für die 
meisten Endkunden erschwing- 
lichen Preisbereich angelangt. 
Das ging Intel dann aber doch 
zu weit: Der Hersteller deakti- 
vierte die SMP-Schnittstelle bei 
Celerons später. 


ach rund 30 Jahren 

im Windschatten von 

Intel konnte AMD 
zum Jahrtausendwechsel erst- 
mals zum Überholen ansetzen. 
Was sich mit den K6-Modellen 
schon angedeutet hatte, fand 
mit dem neuen Athlon seine 
Vollendung: Erstmals war ein 
AMD-Chip in allen Belangen 
schneller als ein Intel-Modell. 


Die Ausgangslage 

Zum Millennium hatte Intel 
den Pentium III auf den Markt 
gebracht, der im Vergleich zum 
Vorgänger einige Verbesserun- 
gen wie den KNI-Befehlssatz 
(„Katmai New Instructions“) 
enthielt - diese wurden als 
SSE bekannt. Zunächst war 
der „РШ“ nur als Slot-Modell 
zu haben, spätere Versionen 
des Pentium Ш erlaubten es 
aber aufgrund eines feineren 
Herstellungsverfahrens, den 
L2-Cache in den Chip zu integ- 
rieren. Die Platine wurde über- 
flüssig, der Prozessor erschien 
als „Coppermine“ wieder im ge- 
wohnten Sockel-Format. 


AMD hatte in der Zwischenzeit 
technisch aufgeholt, 
eine Fabrik in Dresden gebaut 
und konnte im Juni 1999 den 
großen Wurf landen: Der K7 
alias Athlon war marktreif. Der 
von vielen Gerüchten und ho- 
hen Erwartungen begleitete 
Chip wurde maßgeblich vom 
späteren AMD-CEO Dirk Meyer 
entwickelt, der vom Chipdesi- 
gner DEC zu AMD gekommen 


enorm 


war. 


Gleichzeitig konnte AMD durch 
eine Kooperation mit Motorola 
erstmals Kupfer für die Halb- 
leiterherstellung nutzen und 
damit endlich auch die Ferti- 
gungsprobleme in den Griff be- 
kommen. 
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Der erste x86- 
Gigahertz-Prozessor 


Der K7 


Der „Athlon“ erschien ebenfalls 
in Slot-Bauweise, der ersten ei- 
genen AMD-Schnittstelle. AMD 
nutzte den neuen Spielraum 
und verwendet das von Alpha li- 
zenzierte EV6-Busprotokoll, das 
für eine annähernd doppelt so 
schnelle Anbindung sorgte wie 
das GTL+-Protokoll des Pentium 
III. Zudem brachte der Athlon 
drei Dekoder, die bis zu sechs 
Mikroinstruktionen an die Aus- 
führungseinheiten liefern kön- 
nen. 


FPU-Biest 

AMD hatte aus der FPU-Schwä- 
che der Vorgänger gelernt und 
spendierte dem K7 gleich drei 
FPU-Pipelines, hinzu kamen 
mehr L1-Cache und viele Detail- 
verbesserungen. Das Ergebnis 
war ein Chip der Superlative, 
der AMD an die Spitze der Chi- 
pindustrie katapultierte. Der 
Athlon war nicht nur schneller, 
sondern auch preiswerter als 
Intels Pentium Ш. 


Start-Probleme 

Doch es gab auch handfeste 
Probleme beim Start: Der Ath- 
lon sollte nicht nur die Leis- 
tungskrone auf dem Markt 
der x86-Prozessoren erobern, 
sondern auch erstmals eine ei- 
genständige, AMD-exklusive 
Plattform etablieren: den Slot A. 
Doch die Mainboard-Hersteller 
blieben anfangs zögerlich - wie 
später bekannt wurde, auch 
auf Druck von Intel. Während 
AMD nun endlich einen Prozes- 
sor schnell und ohne nennens- 


AMD ärgerte Intel im Jahr 2000 heftig: Ein normaler Serien-Athlon er- 
reichte die prestigeträchtige Taktfrequenz von einem Gigahertz - zwei 
Tage vor dem Pentium Ill 


VISAYTYW 
АЕН ЕЕ 


Im 180-Nanometer-Prozess konnte der L2-Cache in den Prozessorkern 
integriert werden; die Slotplatine war nicht mehr nötig und der Sockel 
erlebte ein Comeback. Ein Schwachpunkt dabei war der Anpressdruck 
des Kühlers, der zu abgebrochenen Ecken am Kern führen konnte. Die 
vier runden Gummidämpfer waren zwar gut gemeint, änderten aber 
auch kaum etwas an dem Problem 
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CAD zraczon 


Per „Goldfinger-Device“ (links oben) ließ sich der Multiplikator eines 
Athlon frei einstellen. Die ersten Multiplikator-Prozessoren waren noch 
komplett ungeschützt und wurden per BF-Jumper konfiguriert 


Der Athlon „K75“ ohne die Plastikabdeckung; gut zu erkennen sind die 
Cache-Bausteine links und rechts vom Prozessor 


Nach den Plänen von Intel sollte 
der Pentium 4 der erste x86-Giga- 
hertz-Prozessor sein; aufgrund des 


Bild: Intel 
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werte Produktionsprobleme 
liefern konnte, waren kaum 
Mainboards für den Athlon 
verfügbar. Darüber hinaus be- 
nötigte der K7 ungewöhnlich 
starke Netzteile und Kühllö- 
sungen; wie schon bei vorigen 
AMD-Prozessoren waren Sta- 
bilitätsprobleme die Folge, die 
allerdings nicht dem Prozessor 
selbst anzulasten waren. 


Das Gigahertz- 
Rennen 

Da der Athlon jedoch in den ers- 
ten Vergleichstests überzeugte 
und von Anfang an mit dem 
Pentium Ш „Katmai“ kurzen 
Prozess machte, erfreute sich 
der Chip nicht nur bei Power 
Usern schnell steigender Be- 
liebtheit. Ein halbes Jahr dauer- 
te es, bis Intel mit dem Pentium 
III „Coppermine“ ein halbwegs 
vergleichbares Konkurrenzpro- 
dukt liefern konnte. 


Aus dem Ur-Athlon - häufig auch 
als „Athlon Classic“ bezeichnet 
- wurde wenig später der ver- 
besserte K75, der im feineren 
180-Nanometer- statt im 250-Na- 
nometer-Prozess gefertigt wur- 
de. Dies ermöglichte höhere 
Taktraten. In kurzen Abständen 
folgten 
Varianten des Chips, das pres- 
tigeträchtige Rennen um den 
ersten Gigahertz-Prozessor 
drohte für Intel verloren zu ge- 
hen. 


immer schnellere 


Pentium A oder III? 

Nach den Plänen von Intel 
sollte eigentlich der Pentium 
4 als erster Prozessor die Giga- 
hertz-Grenze überschreiten, 
doch die Präsentation verzöger- 
te sich immer weiter. Schließ- 
lich musste der Pentium II 
herhalten. Mit einem Übertak- 
tertrick - einer leicht erhöhten 


Chip-Spannung - versuchten 


die Entwickler, das Ruder her- 
umzureißen: Der РШ erreich- 
te 800, 900 und endlich 1.000 
MHz - doch es war zu spät; 
bereits zwei Tage vorher hatte 
AMD drei neue Athlon-Modelle 
vorgestellt, darunter auch ein 
Modell mit 1.000 MHz Taktfre- 
quenz. AMD gewann das Ren- 
nen und war in jeder Hinsicht 
überlegen. 


Intel hatte den Pentium Ш mit 
1.000 Megahertz vorgestellt, 
da kapitulierte die Architektur 
des Chips auch schon vor der 
Physik. Ein mit 1,13 Gigahertz 
getaktetes Modell fiel bei Tests 
durch Rechenfehler auf - Erin- 
nerungen an den Pentium-Feh- 
ler wurden wach. Der Fehler 
trat schließlich auch in einigen 
der Gigahertz-Varianten auf. 
Intel reagierte schnell und ge- 
wissermaßen routiniert: Der 
Prozessor, der ohnehin nur in 
kleinen Stückzahlen in den Han- 
del kam, wurde zurückgerufen. 


Overclocking 

leicht gemacht 

AMD hatte das Gigahertz-Ren- 
nen gewonnen und die Main- 
board-Hersteller sahen nun ein, 
dass der Chip einfach zu leis- 
tungsfähig war, um ihn zu igno- 
rieren. Immer mehr Hersteller 
unterstützten den Athlon - und 
entwickelten nun auch eigen- 
ständig Produkte. 


Zur Legende wurde der Ur-Ath- 
lon auch durch die Übertaktbar- 
keit: Der Multiplikator ließ sich 
über Kontakte auf der Rücksei- 
te der CPU-Platine verändern - 
per „Goldfinger“-Device gelang 
dies auch ohne direkte Modi- 
fikationen an den Pins. Intel 
dagegen erlebte erstmals eine 
fulminante Pleite und richtete 
seine Hoffnung auf die nächste 
Chipgeneration: den Pentium 4. 


өө 
hnlich wie bei der Се- 


force FX im Grafik-Hard- 

‚ware-Teil haben wir 
auch in der Prozessorkategorie 
eine Legende, die nicht unbe- 
dingt wegen ihrer positiven 
Eigenschaften 
geblieben ist - den Pentium 4. 


in Erinnerung 


Der Pentium 4 war einst ange- 
treten, um die Leistungskrone 
alleine über den Takt zu errin- 
gen. Zehn Gigahertz sollten 
es mal werden, am Ende war 
jedoch bereits bei 3,8 GHz 
Schluss. 


Der neue Pentium 

Die erste Generation des Penti- 
um 4 hörte im Jahr 2000 auf den 
Namen „Willamette“ und war zu 
Beginn mit Taktraten von 1,4 
und 1,5 GHz erhältlich. Sie bot 
acht KiByte L1- und 256 KiByte 
L2-Cache, das Fertigungsverfah- 
ren erreichte damals eine Struk- 
turbreite von 180 nm. 


In den Benchmarks überflügel- 
te der Pentium 4 seinen Vorgän- 
ger mit einem Gigahertz Takt 
um etwa 20 Prozent - allerdings 
nur aufgrund des knapp 40 Pro- 
zent höheren Taktes. Bei glei- 
chem Takt fiel der Vergleich we- 
sentlich schlechter aus. Gegen 
einen Athlon „Thunderbird“ mit 
1,2 GHz sah Intels jüngstes Pro- 
dukt ebenfalls kein Land. 


Große Mega- 
hertz-Sprünge 

Im Laufe des Jahres 2001 ka- 
men jedoch schnellere Varian- 
ten auf den Markt, im August 
erreichte Intel erstmals die 
Zwei-GHz-Marke. Gut ein Jahr 
vor AMD, das Intel zuvor im 
prestigeträchtigen Rennen um 
die Ein-GHz-Marke geschlagen 
hatte. Die Taktraten sollten sich 
von da an durch Intels aggres- 
sives Marketing zum beinahe 


Viel Licht, 
viel Hitze: 


einzigen relevanten Punkt beim 
Prozessorkauf entwickeln. AMD 
sah sich deshalb zur Einführung 
des Quantispeed-Ratings genö- 
tigt, da die Prozessoren nomi- 
nell zwar langsamer waren, pro 
Takt aber weit leistungsfähiger 
und damit oft schneller als die 
Intel-CPUs arbeiteten. Die „Net- 
burst“-Architektur des P4 war 
dagegen von Anfang an voll auf 
möglichst hohe Taktfrequenzen 
ausgelegt worden. 


Netburst 


Netburst zeichnete sich vor 
allem durch eine (zu Beginn) 
annähernd verdoppelte Pipe- 
line-Länge im Vergleich zum 
Pentium Ш aus. Damit waren 
viel höhere Taktraten möglich. 


Der Nachteil dabei: Die Pipeline 
wurde bei Prozessoren damals 
wie heute nie voll ausgelastet, 
weil sich üblicher x86-Code 
nicht optimal auf die Ausfüh- 
rungseinheiten aufteilen lässt. 
Um die Pipeline wenigstens et- 
was besser auszunutzen, lässt 
man manche Berechnungen 
„auf Verdacht“ ausführen. Fol- 
gen solche Berechnungen dann 
tatsächlich im Programmcode, 
hat man Zeit gespart. Folgen sie 
nicht, dauert es quälend lange, 
bis alle Pipelinestufen durch- 
laufen wurden und die Pipeline 
wieder frei ist für die nächste 
Aufgabe. 


Die Qualität dieser „Verdachts- 
berechnungen‘, die Güte der 
Prognosen also, hat entschei- 
denden Einfluss darauf, wie 
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viel Schatten, 
der Pentium 4 


Intel gelang nach an- 
fänglichen Problemen 
ein später Megahertz- 
Triumph: Der P4 
erreichte 3,8 GHz 


In der Werbung war Intel 
kreativ und gab sich alle 
Mühe, Endkunden den 
Nutzen von „Hyper Threa- 
ding“ nahezubringen; 
doch erst mit späteren 
Architekturen gelang der 
Durchbruch von „SMT“ im 
Endkundenmarkt 
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Eine neue ATX-Norm samt neuer Stromstecker führte zu teils kurios an- 
mutenden Stromanschlusszonen auf manchen P4-Mainboards 


Der Ur-Pentium 4 und gleichzeititig 

das PCGH-Testmuster jener Zeit, das 
im Land des WM-Überraschungsteil- 
nehmers Costa Rica verpackt wurde 
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viel Zeit der Prozessor verliert 
bzw. gewinnt. Für die Prognose 
ist die Sprungvorhersageein- 
heit (engl.: „branch prediction 
unit“) verantwortlich, die Intel 
beim Pentium 4 enorm ver- 
besserte; die Anzahl der falsch 
vorhergesagten Sprünge im Ver- 
gleich zum Pentium III wurde 
um ein Drittel verringert. 


Doch auch das brachte nicht 
den gewünschten Erfolg; die 
Pipeline war einfach zu lang - 
bis zu 31 Stufen waren es bei 
manchen Designs. Übrigens ist 
der Grad der Sprungvorhersa- 
ge-Effizienz in der Chipindust- 
rie ein gut gehütetes Geheim- 
nis. Geradezu sagenumwoben 
ist dabei die „Branch-Predicti- 
on-Accuracy“ der K6-II-Model- 
le, die bei mehr als 96 Prozent 
gelegen haben soll; aufgrund 
ihrer Taktlimitierung hat sie es 
aber angeblich nicht in spätere 
Architekturen geschafft ... 


Hyperthreading 

Mit dem Pentium 4 ab dem 
Northwood-Kern tat Intel ers- 
te Schritte hin zu SMT. Es kam 
die als Hyperthreading (heute 
SMT, Simultaneous Multi Threa- 
ding) bekannte Technologie 
zum Einsatz, bei der einige 
Komponenten des Prozessors 
doppelt vorhanden waren. Das 
Betriebssystem erkannte dabei 
statt einem physisch vorhande- 
nen Kern zwei virtuelle Kerne 
und konnte bei entsprechender 
Software-Optimierung die Be- 
rechnungen effizienter vertei- 
len. Auch das war letztlich nur 
eine Maßnahme, um die Effi- 
zienz des Chips zu verbessern 
und die Pipeline, respektive die 
Recheneinheiten, besser auszu- 
nutzen. 


Im Idealfall erreichte man damit 
einen Performancegewinn, in 


der Praxis war der Nutzen des 
Features aber durchwachsen: 
Passende Software war prak- 
tisch nicht vorhanden, Spiele 
liefen mit aktiviertem HT meist 
sogar langsamer. Vorteile brach- 
te Hyperthreading jedoch bei 
voll ausgelastetem Prozessor: 
Während man bei einer CPU 
ohne HT oft vor einem schein- 
bar eingefrorenen Windows 
saß, ließ es sich mit aktiviertem 
SMT meist noch passabel am 
Rechner weiterarbeiten. 


Mit der Einführung des Core 2 
mottete Intel die Hyperthrea- 
ding-Technik vorerst ein; zwei 
echte Kerne brachten natür- 
lich ein Vielfaches der Leistung 
und Hyperthreading machte 
sich in solchen Szenarien eher 
kontraproduktiv bemerkbar. 
Windows XP und Vista waren 
nie für SMT-Umgebungen ent- 
wickelt worden und Windows 
2000 unterstützte nur SMP-Um- 
gebungen (also echte Prozesso- 
ren). Erst Windows 7 brachte ei- 
nen wirklich SMT-optimierten 
Task-Scheduler und so kehrte 
Hyperthreading mit dem Core 
i7 zurück. 


Sonstige Neuerungen 
Eine weitere Eigenschaft der 
Netburst-Architektur, die sich 
aber erst im Laufe der Zeit deut- 
lich ausprägte, war der verhält- 
nismäßig große L2-Cache. Vom 
„Willamette“-Kern (2001) über 
den „Northwood“ (2002) und 
„Prescott“ (2004) bis hin zum 
„Prescott 2M“ (2005) wurde 
der Cache jeweils verdoppelt, 
sodass der Pentium 4 einen Ma- 
ximalausbau von 2.048 KiByte 
L2-Cache aufwies. 


Grund für dieses Cache-Wachs- 
tum, das auch beim Core 2 noch 
weitergehen sollte, war, dass 
Intel am Konzept des externen 


Speicher-Controllers festhielt, 
der den Speicher über den so- 
genannten Front Side Bus am 
Prozessor anband. AMD setzte 
seit dem Athlon 64 auf einen in 
die CPU integrierten Speicher- 
controller und die leistungsfä- 
higere Punkt-zu-Punkt-Verbin- 
dung „Hyper Transport“. 


Das zeigte auch die Tendenz 
in den Benchmarks: Während 
die AMD-Prozessoren bei An- 
wendungen glänzten, die nur 
schwer eine Voraussage des 
Programmablaufs erlauben, si- 
cherten sich die Pentium-4-Mo- 
delle regelmäßig bei gut aufteil- 
baren (und vorhersehbaren) 
Szenarien wie Video-Encoding 
die Performance-Krone, da die 
Architektur dort ihre Vorteile 
ausspielen konnte. 


Hinzu kamen noch Dutzende 
Detailverbesserungen; die Mul- 
timedia-Erweiterung SSE 2 wäre 
hier zu nennen oder der Trace 
Cache, der bereits dekodierte 
Mikro-Ops enthielt; von Exper- 
ten wurde er oft kritisiert, von 
Intel später abgeschafft. Die 
Idee des Caches an sich war 
aber durchaus gelungen und 
reüssierte daher später auch 
mit dem Sandy Bridge - dort 
aber mit viel mehr Fassungsver- 
mögen und einer besseren An- 
bindung an die nachfolgenden 
Einheiten. 


Sockel- und 
Speicherchaos 

Der Pentium 4 war auf so vielen 
Sockeln zu Hause wie nur weni- 
ge andere Prozessoren. Die ers- 
ten Modelle erschienen für den 
Sockel 423. Da dieser jedoch 
aufgrund des elektrischen De- 
signs nur Taktfrequenzen bis zu 
2 GHz zuließ, war er eine denk- 
bar ungünstige Basis für eine 
CPU, die sich vollständig dem 


maximalen Takt verschrieben 
hatte. 


Abgelöst wurde er vom Sockel 
478 und später vom Sockel 
775 (LGA775, „Land Grid Ar- 
гау“), dessen Prinzip bis heute 
erhalten blieb. Waren bisher 
die Pins ausschließlich auf der 
CPU zu finden, wanderten sie 
beim Sockel 775 nun als Kon- 
taktflächen in den Sockel. Der 
Grund dafür waren die besse- 
ren elektrischen Eigenschaften, 
da sich die Pins der CPUs bei 
hohen Frequenzen zunehmend 
wie Antennen verhielten und 
umliegende elektronische Bau- 
teile stören konnten. Anfäng- 
liche Befürchtungen über die 
mechanische Haltbarkeit des 
neuen Systems zerstreuten sich 
schnell, sodass Intel noch heute 
auf diesen Typ des Sockels setzt. 


Mit dem Pentium 4 ‚Willamet- 
te“ versuchte Intel außerdem, 
einen neuen Standard für Ar- 
beitsspeicher zu etablieren. 
Statt auf das bisher übliche SD- 
RAM zu setzen, unterstützte In- 
tel mit seinen ersten Chipsätzen 
ausschließlich das von Rambus 
entwickelte RDRAM. Der anhal- 
tend hohe Preis und das Behar- 
ren von AMD sowie von vielen 
Kunden auf normalem SD-/ 
DDR-RAM bewog Intel jedoch 
dazu, die Unterstützung von 
RD-RAM einzustellen und auf 
DDR-RAM zu setzen. 


Das Ende des 
Pentium 4 

Fast alle Maßnahmen und De- 
sign-Entscheidungen 
beim Pentium 4 darauf ab, der 
Architektur einen hohen Takt 
zu ermöglichen. Als langfris- 
tiges Ziel gab Intel zehn Giga- 
hertz an, von Ende 2000 bis 
Mitte 2004 steigerte sich die 
Taktrate des Pentium 4 von 1,3 


zielten 
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RDRAM- Technik 


Wäre die Geschichte etwas an- 
ders gelaufen, würden wir heute 
RDRAM beziehungsweise einen 
seiner Nachfolger als Hauptspei- 
cher benutzen. 


Zu Beginn der Pentium-4-Ära hatte 
Intel nämlich den RDRAM aus der 
Chipschmiede von Rambus als 
Nachfolger für die ans Limit stoßenden SDRAM-Bausteine auserkoren. 
Die damals neue RAM-Technik hatte den Vorteil, im Gegensatz zum 
SDR-RAM fallende und steigende Taktflanken zu nutzen, was in einer 
gesteigerten Geschwindigkeit resultierte. Außerdem war es bei RDRAM 
möglich, Spalten und Zeilen der Speicherstruktur separat anzuspre- 
chen. 


In der Praxis war die gewonnene Leistung im Vergleich zu SDRAM 
zwar vorhanden, aber vor allem gegenüber DDR-RAM gering. Durch 
einen „Trick“ gelangten Intel und Rambus zu schnell klingenden Na- 
men wie PC800, obwohl das rechnerisch „nur“ einem PC200-Modul 
entsprach. Während SDR-SDRAM ein 64 Bit breites Interface besaß, 
war das vom RD-RAM aber nur 16 Bit breit. Nach dem Umstieg auf 
DDR-RAM war der Vorteil praktisch nicht mehr vorhanden. Die größten 
Nachteile der Module waren aber die Kosten und der hohe Energiever- 
bauch. 


Ф CE к\з= $ 


“5. Мб 
In der mobilen Variante benötigte der Pentium 4 Boards mit Sockel 479 
- der selbstredend inkompatibel zum Sockel 478 war 
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Pentium (obwohl das durchaus angemessen gewesen wäre), sondern 
auf den neuen LGA-Sockel 


Das als „Sudden Northwood Death Syndrome“ in der Über- 
takterszene bekannt gewordene Phänomen der Elektronen- 
migration konnte zum vorzeitigen Prozessortod führen 


Bild: www.ifw-dresden.de 
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Intel Pentium 4 631 


CPU Arch : 1 CPU - 1 Cores - 2 Threads - кн Tel Ben YK 

CPU PSN : Intel Pontium 4 CPU 3.00GHz Lei =, = саға n (intel) 
CPU EXT : MMX SSE SSE2 SSE3 ЕМО4Т penya йн SCA 

CPUID : F.6.5 / Extended : Eë Techneisgy | Erm Cere Votage 

CPU Cache: L1 : 12 / 16 КВ - L2 : 2048 КВ жй тй PET TER 

Core : Cedar Mall (65 пт) / Stepping : DO Faiy | F мода ` RS 
Freq: (545.36 * 15) Ба Рыту F Ре ege G Revision ` DO 
MB Brand : Asus * ы Мыш АШЫШ: 

MB Model ` Commando Cocks (Coret0) Cache 

NB : Intel P965/G965 rev С2 Core Speed | H1804 MH: LI Deta ТУ 
58 : Intel 82801H8/HR (ICHE/R) rev 02 месе x15 Up RIDAS 
RAM : 2040 МВ DEES Dual Channel Е ребро ыы кнн mery 
ВАМ Speod : 545.4 MHz (1:1) Ф 4-4-4-10 

Slot 1: 1024MB (РС2-6400) зако Feen 7 Gees (ffe? 
Slot 1 Manufacturer : Team Group Inc. 

Slot 2: 1024MB (РС2-6400) D: 1898 Wegen 1.405 
Slot 2 Manufacturer : Team Group Inc. n 


Der gezeigte Wert von 8,18 GHz (erreicht mit einem Pentium 4) stellte 


für lange Zeit den absoluten GHz-Rekord dar. Später wurde er von ei- 
nem Cedar-Mill-Celeron, dann von einem Bulldozer überboten 
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auf 3,8 GHz. Dennoch vermoch- 
te es AMD ohne großen Auf- 
wand, mit Intels GHz-Boliden 
mitzuhalten, selbst ein volles 
Gigahertz weniger stellte für 
die Athlon-Prozessoren kein 
Hindernis dar, um den Pentium 
4 in Sachen Geschwindigkeit re- 
gelmäßig zu schlagen. 


Das galt auch für die „Extreme 
Edition“ des Pentium 4. Die 
rund 1.000 Euro teure und mit 
einem L3-Cache 
P4-Variante „Gallatin“ benötigte 
einen eigenen Chipsatz, konnte 
den normalen Pentium 4 aber 


erweiterte 


nur in wenigen Spielen schla- 
gen - wobei jedoch einige Spie- 
le von dem zusätzlichen Cache 
stark profitierten. 


Enorme 
Verlustleistung 

Ein weiteres, erstmalig beim 
Pentium 4 aufgetretenes Prob- 
lem war die Elektronenmigrati- 
on. Besonders kritisch war dies 
beim Northwood: Übertaktete 
man diesen, neigte er dazu, ur- 
plötzlich kaputtzugehen. Das 
Phänomen ging als „Sudden 
Northwood Death Syndrome“ 
(SNDS) in die Geschichte ein. 


Mit den Taktraten wuchs aber 
auch ein anderes Problem, 
das Intel unterschätzt hatte: 
Die Verlustleistung nahm im- 
mer weiter zu und war immer 
schwerer in den Griff zu be- 
kommen. Leckströme in den 
Transistoren sorgten dabei für 
einen zu großen Elektronen- 
fluss und wurden zum großen 
Problem für Intel. 


Zwar hatte Intel bei der Pro- 
zessorfertigung die Nase 
vorne, doch auch der 90-Na- 
nometer-Prozess 
bedrohlich angestiegene Wär- 
meentwicklung nicht wirkungs- 


konnte die 


voll reduzieren. Bald erreichte 
die thermische Verlustleistung 
(TDP) dreistellige Werte, Pro- 
zessorkühler wurden aufwendi- 
ger, teurer und lauter. 


Taktpotenzial 

Doch Intel hatte gelernt: Statt 
den Prescott-Kern mit Span- 
nungstricks gewaltsam über 
die Vier-Gigahertz-Marke zu hie- 
ven, bündelte das mittlerweile 
sechstgrößte Unternehmen der 
Welt seine Kräfte und konstru- 
ierte unbemerkt von der Öf- 
fentlichkeit ein komplett neues 
Design. Ein angekündigter Pen- 
tium 4 mit vier Gigahertz Takt- 
frequenz erschien aufgrund der 
exorbitanten Verlustleistung 
gar nicht mehr. 


Dennoch haben spätere Über- 
taktungsversuche gezeigt, dass 
mit Netburst und besseren Her- 
stellungsprozessen durchaus 
noch höhere Taktraten möglich 
gewesen wären: Mit mehr als 
acht Gigahertz wurde der ab- 
solute GHz-Rekord lange von 
einem Cedar Mill gehalten. 


Unfaire Methoden? 


Der Pentium 4 war vor allem 
zu Beginn langsam, teuer und 
energiehungrig, Der Athlon 
war in jener Zeit von etwa 2000 
bis 2001 preiswert, pfeilschnell 
und sparsam. Dass Intel damals 
überhaupt noch Prozessoren 
verkaufen konnte, scheint aus 
heutiger Sicht an ein Wunder zu 
grenzen. Tatsächlich aber wa- 
ren es langfristige Verträge, das 
gute Marketing sowie offenbar 
handfeste Wettbewerbsverzer- 
rungen, welche dem Pentium 
4 einigermaßen gute Verkäufe 
sicherten. 


Obwohl nie abschließend 
durch ein Gericht geklärt wur- 
de, wer sich was zu Schulden 
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Pentium-4- und Netburst-Prozessoren im Überblick 


Codename (Release) Prozess Transistoren | Die-Größe Sockel Taktraten L2/L3-Cache Max. TDP Topmodell 
Willamette (04/2000) 180 nm 42 Mio. 214 mm? 423 1,30 bis 2,00 GHz 256 KiByte 75 Watt Pentium 4 2,0 GHz 
Northwood (01/2001) 130 nm 55 Mio. 146 mm? 478 1,60 bis 3,40 GHz 512 KiByte 89 Watt Pentium 4 HT 3,4 GHz 
Prescott (01/2004) 90 nm 125 Mio. 112 mm? 478/775 2,26 bis 3,80 GHz 1.024 KiByte 115 Watt Pentium 4 HT 571 (8,8 GHz) 
Gallatin (01/2004) 130 nm 178 Mio. 237 mm? 478/775 3,20 bis 3,46 GHz | 512/2.048 KiByte 110 Watt Pentium 4 EE 3,46 GHz 
Prescott 2M (01/2005) 90 nm 169 Mio. 135 mm? 775 2,80 bis 3,80 GHz 2.048 KiByte 115 Watt Pentium 4 HT 672 (3,8 GHz) 
Smithfield (Q2/2005)* 90 nm 230 Mio. 206 mm? 775 2,66 bis 3,20 GHz | 2х 1.024 KiByte 130 Watt Pentium D 840 (2 x 3,2 GHz) 
Presler (Q1/2006)* 65 nm 376 Mio. 162 mm? 775 2,80 bis 3,60 GHz | 2х 2.048 KiByte 130 Watt Pentium D 960 (2 x 3,6 GHz) 
Cedar Mill (01/2006) 65 nm 188 Mio. 81 mm? 775 3,00 bis 3,60 GHz 2.048 KiByte 86 Watt Pentium 4 HT 661 (3,6 GHz) 
* Dualcore-Prozessor 


hatte kommen lassen, zahlte In- 
tel einige Jahre 1,25 Milliarden 
US-Dollar an AMD - was viele 
Beobachter als Schuldeinge- 
ständnis werteten. 


Paradigmenwechsel 

Aber bereits lange vor dem ei- 
gentlichen Ende des Pentium 4 
hatte Intel sich selbst die neue 


Wie Hyper- Threading funktioniert 


Richtung vorgegeben, in die es 
in Zukunft gehen sollte: Da sich 
der Pentium 4 als zu stromhung- 
rig für den Einsatz als Mobil-CPU 
herausstellte, hatte Intel nämlich 
parallel zu diesem den Pentium 
M (Banias, später Dothan) ent- 
wickelt. Dieser basierte nicht, 
wie man vielleicht annehmen 
würde, auf Netburst, sondern 


war eine stark weiterentwickel- 
te Version der P6-Architektur. 


Dinge wie Verbrauch und 
Pro-Takt-Effizienz, die Intel bei 
Netburst sträflich vernachläs- 
sigt hatte, waren bei der Mo- 
bil-CPU plötzlich wieder en 
vogue. Rückblickend ist es na- 
türlich einfach zu erkennen, 


dass Intel mit seiner Fixierung 
auf den bloßen Takt falsch ge- 
legen hat. Doch das Fazit ist 
keineswegs gänzlich negativ: 
Aktuelle Prozessoren liegen 
beim Takt nicht weit unter dem 
P4, außerdem brachte die CPU 
Features wie Hyperthreading, 
die sich in heutigen CPUs wie- 
derfinden. 


Intel unterschied zu Beginn drei Arten, wie Bauteile der CPU für zwei logische Prozessoren verwendet werden konnten: shared, replicated und partiti- 
опеа. Im Bild ist die ursprüngliche Aufteilung der Funktionseinheiten im Pentium 4 zu sehen; bei der späteren Implementierung in der Nehalem-Architek- 
tur stellte Intel weniger detaillierte Informationen zur Verfügung und bis heute ist unklar, wie genau die Technik dort umgesetzt wurde. 
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Register 
Renamer 


Shared 


Gemeinsam genutzte 


(„shared“) Einheiten: 


Caches 
Out-of-order execution 
engine 


Store Buffer 


Geteilte („partitioned“) 
Einheiten: 


Re-order buffers 
Load/Store buffers 
Queues 
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Replicated 


Re-Order 
Buffer 


Registers 


Duplizierte („replicated“) 
Einheiten: 


Per-CPU architect. states 


Instruction Pointers (IP) 
Renaming Logic 
ITLB/Return Stack 
Predictor 
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Rückkehr des Ratings: 
Der Athlon XP 
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Der Athlon ХР - hier in einer der letzten Ausbaustufen - erfreute sich 
wegen seines hohe OC-Potenzials in einigen Revisionen auch bei Über- 
d taktern einer hohen Beliebtheit 


Das waren noch Zeite iele Athlon-XP-Modelle konnte man mit etwas 
Silberleitlack und Geschick „freischalten“; der Multiplikator wurde da- 
durch einstellbar (siehe auch Extrakasten auf der übernächsten Seite) 
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it dem Athlon XP 

schuf AMD 

schnellen und effizi- 
enten Prozessor. Das bis dahin 
geschmähte 
ting erlebte eine Renaissance 
und rückte die Leistung pro Takt 
in den Mittelpunkt - die Mega- 
hertz-Schlachten vergangener 
Tage traten in den Hintergrund. 


einen 


Performance-Ra- 


Das Kürzel „XP“ 
Im Oktober 2001 
Microsofts neues Betriebssys- 
tem Windows XP, welches sich 
bereits nach kurzer Zeit großer 
Beliebtheit erfreute und jahre- 
lang als Spieleplattform dien- 
te. Gleichzeitig veröffentlichte 
AMD den Athlon XP - dieser 
Prozessor war laut Hersteller 
der ideale Chip für das Betriebs- 
system und lieferte zudem eine 
„eXtreme Performance“, wofür 
das Kürzel XP stehen sollte. 


erschien 


Palomino gegen 
Willamette 

Intel positionierte bereits Ende 
2000 die erste Ausbaustufe 
des Pentium 4 auf Basis des 
„Willamette‘“-Kerns im Markt 
und drehte nach anfänglichen 
Schwierigkeiten die Frequen- 
zen der Chips weit nach oben 
- „echter Takt“ ohne Rücksicht 
auf Verluste lautete die Devise. 
Zum Zeitpunkt des Erscheinens 
von Windows XP hatte Intel 
den Pentium 4 bereits von 1,5 
auf 2,0 Gigahertz getrieben, die 
alternden Athlon-Prozessoren 
auf „Thunderbird‘“-Basis sahen 
vor allem gegen den späteren 
Northwood kaum Land. 


Der „Palomino“-Kern der neuen 
Athlon-XP-Prozessoren wurde 
wie gehabt im 180-Nanome- 
ter-Verfahren gefertigt, AMD 
aber spendierte dem Sockel-A- 
Chip diverse Verbesserungen: 
So unterstützte er die wichti- 
gen Befehlssatz-Erweiterungen 
SSE sowie 3DNow!, Puffer wie 
der L1-TLB fassten mehr Einträ- 
ge (40 statt bisher 24) und die 
neue Hardware-Prefetch-Ein- 
heit holte Daten aus beiden 
Cache-Stufen (L1 + L2). 


Praktisch alle Prozessoren die- 
ser Zeit bezogen ihre Daten 
mittels des FSB (Front Side 
Bus) über die Northbridge des 
Chipsatzes, in welcher auch der 
Speicher-Controller saß. Diese 
Anbindung war bei den „Palo- 
mino“-Athlons 133 MHz flott 
- AMD sprach aber gerne von 
FSB266, da zwei Datenpakete 
pro Takt übertragen werden 
konnten. Die Kernfrequenz der 
Athlon XP lag bei Veröffentli- 
chung bei bis zu 1.533 MHz, das 
entsprechende Modell wurde 
aber als XP 1800+ verkauft - 
Vorhang auf für das sogenannte 
Quantispeed-Rating. 


Takt ist nicht 

gleich Takt 

Während Intel seinen Pentium 
4 per Takt auf Leistung trimm- 
te, ging AMD den Weg der IPC 
(Instructions per Clock-Cyc- 
le): Die verrichtete Arbeit pro 
Taktzyklus war unter anderem 
dank der erwähnten Verbes- 
serungen höher als bei einem 
„Ihunderbird“-Athlon. Ein Ath- 
lon XP 1800+ sollte trotz nur 
1.533 MHz Taktfrequenz so flott 
arbeiten wie ein fiktiver ‚Thun- 
derbird“ mit 1,8 GHz. 


In der Praxis aber diente das 
Quantispeed-Rating schlicht als 
Vergleich zu Intels Pentium 4 


und wurde mit schöner Regel- 
mäßigkeit an die Konkurrenz 
angepasst, auch wenn AMD dies 
nie offiziell bestätigte. 


Konkurrenz mit Intel 
Am 2,0-GHz-P4 mit „Willamet- 
te“-Kern zog der Athlon XP 
1800+ zumeist vorbei, wenige 
Monate später legte AMD nach 
und reizte den „Palomino“ aus - 
der XP 2100+ mit 1,73 GHz war 
im Frühling 2002 das nächste 
Flaggschiff und hängte viele P4- 
CPUs ab. Zusammen mit günsti- 
geren Modellen legte AMD den 
Grundstein für den Erfolg der 
XP-Prozessoren, denn die Ath- 
lons waren gerade in Spielen 
flotter als die Chips der Konkur- 
renz und zudem vergleichswei- 
se preiswert. 


Intel war derweil aber nicht 
untätig und hatte schon den 
„Northwood“ ins Rennen ge- 


schickt, einen Pentium 4 mit 
verdoppeltem L2-Cache und 
neuer 130-Nanometer-Ferti- 
gung. Bis in den Sommer hin- 
ein erhöhte der Chiphersteller 
aggressiv die Frequenzen und 
erreichte im August 2002 be- 
reits satte 2,8 GHz - zugleich 
wurde der FSB von 100 auf 
flottere 133 MHz beschleunigt. 
Mit einem Endkundenpreis von 
750 Euro war der Pentium 4 al- 
lerdings sehr teuer (die Extre- 
me Editions gab es noch nicht) 
angesichts des XP 2100+, der 
für knapp 200 Euro über die La- 
dentheke ging. 


Renn, Athlon, renn! 

AMD wiederum griff im glei- 
chen Monat mit den Athlon 
XP auf „Thoroughbred“- oder 
kurz „T-Bred“-Basis an, eben- 
falls 130-Nanometer-Fer- 
tigung. Die ersten „T-Bred“ 
in der Revision A waren ein so- 


mit 


genannter Shrink mit ein paar 
Optimierungen (daher auch 0,3 
Millionen weniger Transistoren 
als ein „Palomino“), also eine 
Verkleinerung der Strukturen, 
die es erlaubte, den Chip höher 
zu takten oder alternativ Ener- 
gie zu sparen. Der XP 2100+ 
mit „Palomino“-Kern etwa kam 
auf eine thermische Verlustleis- 
tung von bis zu 72 Watt, sein 
„Ihoroughbred‘“-Pendant nur 
auf bis zu 62 Watt bei gleichem 
Takt. 


Da die „Thoroughbred‘“-Chips 
jedoch nur noch knapp zwei 
Drittel so groß waren, verteilte 
sich die Abwärme auf eine klei- 
nere Fläche und war schwerer 
abzuführen - im Gegensatz zu 
Intel verwendete AMD noch 
keinen Heatspreader (erst ab 
dem Athlon 64). Daher empfahl 
der Hersteller, einen Kühler mit 
Kupferboden einzusetzen. 
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Die B-Revision des „T-Bred“ 
nutzte später eine zusätzliche 
Schicht („Layer“) sowie überar- 
beitete Transistoren. Daher war 
der Chip einige Quadratmilli- 
meter größer als die A-Version 
und AMD konnte aus diesen 
CPUs noch ein paar weitere Me- 
gahertz herausquetschen. 


Flotterer Front 

Side Bus 

Der XP 2600+, ein „T-Bred“ in 
der Revision B, mit 2.133 MHz 
ließ das Sommertief 2002 ver- 
gessen und wies Intel erneut in 
die Schranken. Allerdings gab 
es noch einen zweiten, gleich- 
zeitig vorgestellten XP 2600+ 
und der lief mit 2,083 GHz bei 
einem FSB von 166 MHz - denn 
auch AMD beschleunigte den 
Front Side Bus und rechnete 
diesen in das bisherige Quan- 
tispeed-Rating ein. In der Pra- 
xis war das Modell mit dem 


AMDs Quantispeed-Rating im Überblick 


Durch die Erhöhung des FSB und zusätzlichen L2-Cache stieg das Rating, der reale Takt aber stagnierte seit Ende 2002 


А 


Athlon ХР 2600+ 
2.133 MHz @ FSB133 


256 KiByte L2-Cache 
„Thoroughbred“-Kern 


Athlon XP 2200+ 
1.800 MHz @ FSB133 


Athlon XP 1600+ 
1.400 MHz @ FSB133 
| 256 KiByte L2-Cache 


ге \ 


Athlon XP 2600+ 
2.083 MHz @ FSB166 
256 KiByte L2-Cache 
„Thoroughbred“-Kern | 


Athlon XP 3000+ 
2.167 MHz @ FSB166 
512 KiByte L2-Cache 

„Barton“-Kern 


Athlon XP 3200+ 
2.200 MHz @ FSB200 
512 KiByte L2-Cache | ` 
„Barton“-Kern 


256 KiByte L2-Cache 
„Thoroughbred“-Kern er 


„Palomino“-Kern 


| 


Quantispeed-Rating der Athlon XP 


4. Quartal 2001 


1. Quartal 2002 


2. Quartal 2002 


3. Quartal 2002 


4. Quartal 2002 


1. Quartal 2003 


2. Quartal 2003 
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Thoroughbred gegen Barton 


Der ältere „Thoroughbred-B“-Kern (links) bot nur zwei 128 KiByte fas- 
sende Blöcke, welche den 256 KiByte großen L2-Cache bildeten. 


Die neuere „Barton“-Version (rechts) besaß davon vier und ergo dop- 
pelt so viel L2-Cache, nämlich 512 KiByte. Dieser sorgte bei gleichem 
Takt für etwas mehr Leistung, aufgrund des exklusiven Cache-Designs 
aber weniger als bei Intel, da hier ein inklusives Design zum Einsatz 
kam. Einen „Barton“ mit teilak- 
tiviertem, halbiertem L2-Cache 
nannte man „Thorton“. 


Übertakters Liebling 


Nahezu alle Versionen des Athlon XP ließen sich ziemlich gut übertak- 
ten, bei einigen musste aber viel Aufwand betrieben werden. 


Ältere Semester erinnern sich ver- 
mutlich an das Überbrücken der 
L1-Kontakte per Bleistift bei den 
„Thunderbird“-Athlons. Beim Athlon 
XP mit „Palomino“-Kern hatte AMD 
dem einen Riegel vorgeschoben 
und einige Kontakte per Laser-Cut 
durchtrennt. Mithilfe von Silberleit- 
lack war es beim „Palomino“ den- 
noch möglich, die L1-Kontakte zu 
überbrücken und so den CPU-Multiplikator freizuschalten. So wurde 
zusammen mit einer Spannungserhöhung aus einem XP 1500+ (1,33 
GHz) ein XP 2000+ (1,67 GHz). Je nach Mainboard war sogar die Leis- 
tung eines XP 2100+ möglich, aber nicht alle Platinen (etwa das Asus 
A7\V266-E) boten einen 12,5er-Multiplikator. 


Bei den späteren „Thoroughbred“-Versionen des Athlon XP funktionier- 
te die Silberleitlack-Methode ebenfalls, jedoch galt es hier, die L3- statt 
die L1-Kontakte zu verbinden. Findige Naturen entdeckten zudem 
Ende 2002 die Möglichkeit, statt Lack ein Leitgummi zu verwenden. 
Spätestens mit dem „Barton“-Kern wurde häufig per Front Side Bus 
übertaktet: Der Athlon XP 2500+ mit 166 MHz FSB und 1,83 GHz „ver- 
wandelte“ sich durch 200 MHz FSB zu einem Athlon XP 3200+ mit 2,2 
GHZ. Allerdings schafften nicht alle Athlon XP 2500+ diese Taktraten. 
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schnelleren FSB fast durch die 
Bank flotter, das Rating war 
also bereits etwas irreführend. 
Obendrein war die Variante mit 
FSB333 trotz nominell gleicher 
TDP dank des geringeren Kern- 
taktes weniger hitzig. 


Legendäre 
OC-Resultate 

Deutlich beliebter als das teure 
Flaggschiff war das Modell XP 
1700+ mit 1.467 MHz. Einige 
dieser „Thoroughbred“, die mit 
dem legendären JIUHB-Step- 
ping, ließen sich hervorragend 
übertakten und erreichten oft 
2,4 GHz und mehr. Welche Re- 
vision zum Einsatz kam, war 
allerdings von außen nicht zu 
erkennen, hierfür musste die 
CPU eingebaut werden - am 
besten geeignet waren XP 
1700+ mit einem „Thoroug- 
hbred-B‘, welche die CPUID 
„680“ melden. 


Der letzte „Thoroughbred-B“ 
der Athlon XP 2800+, AMD 
quetschte 2.250 MHz aus dem 
Kern und war damit im Oktober 
2002 am Ende der Fahnenstan- 
ge angekommen. Intel wieder- 
um beendete das Jahr mit dem 
Pentium 4 HT sowie 3,06 GHz 
- zwar zulasten des Energie- 
hungers (die TDP betrug hohe 
82 Watt), aber mit dem längsten 
Balken in Sachen Leistung. 


Barton sollte 

es richten 

Intels „Northwood“ zeigte be- 
reits 2002, dass ein verdoppel- 
ter L2-Cache hilfreich sein kann, 
und so zog AMD im Frühling 
mit dem neuen „Barton“-Kern 
nach. Benannt war dieser nach 
„Sir Barton“, einem Thorough- 
bred-Rennpferd, der viele Ren- 
nen gewann und sogar zum 
Pferd des Jahres 1919 ernannt 
wurde. Der „Barton“-Chip war 


im Prinzip ein „Thorough- 
bred-B“ mit 512 statt 256 Kilo- 
byte L2-Cache, die Anzahl der 
Transistoren stieg von rund 38 
auf über 54 Millionen an. 


Bei gleichem Kern- und FSB- 
Takt war ein Athlon XP mit „Bar- 
ton“-Kern etwas flotter als ein 
„Т-Вгеа“, am Problem der ausge- 
reizten Frequenzen ändert dies 
aber nichts - auch der „Bar- 
ton“ wurde im 130-Nanome- 
ter-Verfahren gefertigt. Daher 
erhöhte AMD den FSB auf 200 
MHz, zusammen mit 2.200 MHz 
Kerntakt wurde der Athlon XP 
3200+ das neue Flaggschiff (für 
HP gibt es zudem eine Variante 
mit FSB333 und 2,33 GHz). 


Das Quan- 
tispeed-Ende 

Spätestens jetzt war das Quan- 
tispeed-Rating nicht mehr 


tauglich, denn der im Sommer 
2003 vorgestellte Pentium 4 HT 
mit 3,2 GHz und 200 MHz FSB 
war meist schneller - die um 
1.000 MHz höhere Frequenz 
war einfach zu viel, dafür kos- 
tet der Athlon XP 3200+ aber 
deutlich weniger und Modelle 
wie der XP 2500+ waren sehr 
beliebt bei Übertaktern. Der 
„Ihorton“-Chip, ein Kofferwort 
aus „Thoroughbred“ und „Bar- 
ton“, basierte auf einem „Bar- 
ton“-Kern mit teildeaktiviertem 
L2-Cache; er wurde fastnurvon 
OEMs verkauft. 


Nachdem AMD mit dem „Pa- 
lomino“ Intel auf die Plätze 
verwiesen hatte und mit ‚Tho- 
roughbred“ zumindest mithal- 
ten konnte, war der Athlon XP 
mit „Barton“-Kern ausgereizt; es 
schien als habe AMD das Ren- 
nen verloren. Doch im Herbst 
2003 erschien der ebenfalls 
legendäre „Hammer“, der zum 
Megaerfolg für AMD wurde. 


or etwas mehr als ei- 

ner Dekade gelang 

AMD der nächste große 
Wurf: Der Athlon 64 schlug In- 
tels Pentium 4 in nahezu jeder 
Disziplin. AMDs K8-Architektur 
revolutionierte anno 2003 den 
Desktop-Prozessormarkt und 
avancierte zum Liebling fast al- 
ler PC-Spieler. 


64 Bit für alle 

Die K8-Architektur stellte ei- 
nen revolutionären Schritt im 
Desktop-Segment dar: Die Pro- 
zessoren waren nicht nur 32-, 
sondern auch 64-Bit-kompati- 
bel. Im Vergleich zu Intels Ser- 
ver-Chip „Itanium“, der 32 Bit 
aufwendig emulieren musste, 
waren AMDs Opteron und das 
spätere Desktop-Derivat Ath- 
lon 64 in der Lage, in beiden 
Modi Vollgas zu geben. AMD 
war damit der Zeit weit voraus, 
denn im Consumer-Markt wa- 
ren 64-Bit-fähige Betriebssyste- 
me oder gar Spiele Mangelware 
- selbst heute, mehr als zehn 
Jahre später, können längst 
nicht alle Programme mit der 
doppelten Registerbreite arbei- 
ten. 


Diese führte allerdings nicht zu 
einer um den Faktor 2 höheren 
Geschwindigkeit, wenngleich 
64-Bit-Code deutlich flotter war. 
Auch die Option, mehr als vier 
GiByte Arbeitsspeicher anzu- 
sprechen, war vor einer Dekade 
nicht der eigentliche Grund für 
den Erfolg des Athlon 64 - der 
Mix aus herausragender Leis- 
tung, günstigen Preisen und 
technischem Fortschritt sorgte 
dafür, dass die Serie zur Legen- 
de wurde und Intel später mit 
einer 64-Bit-Erweiterung nach- 
ziehen musste. Nie wieder in 
der CPU-Geschichte lizenzierte 
Intel eine derart bedeutende 
Technik von AMD. 


AMDs Traum wird wahr: Der 
Athlon 64 erobert die Welt 


Verspätet, aber 

mit Wucht 

Unter der Haube - was wörtlich 
zu nehmen ist, denn AMD setzte 
erstmals auf einen „Integrated 
Heat Spreader“ (die Metallkap- 
pe über dem Chip) - steckte 
eine neue CPU-Architektur, die 
wie gehabt auf Leistung pro 
Takt statt auf extrem hohe Fre- 
quenzen getrimmt war. So bot 
der erste Athlon 64 für den So- 
ckel 754, der „Clawhammer“, 
ein volles MiByte L2-Cache und 
damit das Doppelte bis Vierfa- 
che eines Athlon XP. 


Zudem vergrößerte und be- 
schleunigt der Hersteller di- 
verse Puffer, verbesserte die 
Sprungvorhersage und erwei- 
terte den Chip um SSE 2. Durch 
eine leichte Verlängerung der 
Integer- sowie FPU-Pipeline 
konnte AMD den Chip höher 
takten, die 130-Nanometer-Fer- 
tigung (mit SOD entsprach der 
des Vorgängers. 


Überlegene 
Anbindung 

Während Intel am FSB festhielt 
und die Northbridge samt Spei- 
cher-Controller auf das Main- 
board auslagerte, integrierte 
AMD den Controller in den 
Prozessor und ersetzte den FSB 
durch die schnellere Punkt-zu- 
Punkt-Verbindung Hypertrans- 
port (HT). Intel vollzog diesen 
Schritt erst 2009 mit der „Neha- 
lem“-Generation. 


Der Athlon 64 für den Sockel 
754 nutzte DDR1-Speicher mit 
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Kaum eine Modellreihe bei AMD war so langlebig wie der Athlon 64; 
hier einige Doppelkerne auf einem Wafer von 2005 


Nach ramer neuen Verzögerungen Dat 

AND dee Ммоа 64 im September auf 
kt gebracht. Der 64-Bt-Pro 

euer soll eie neves Zeitalter asf 
jechnern einläisten. 00 das 
tam zeigt unser Megatest. 
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Auch PC Games Hardware sehnte den Test herbei: Bereits Monate zu- 
vor war der Opteron vorgestellt worden 
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Bild: AMD 
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Der Athlon 64 wurde über Nacht zum Liebling der spielenden Anwender. 
Der Chip überlebte drei Produktionsprozess-Generationen: 130, 90 und 
schließlich 65 Nanometer (hier 90 (oben) und 130 nm im Vergleich) 
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Ein gutes Indiz für die Leistungsfähigkeit einer neuen Architektur ist 
deren Übertaktbarkeit. Auch hier brillierte der Athlon 64, hier ein Sin- 
glecore-FX in 130-nm-Fertigung bei 4,12 GHz 
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einem Kanal, die schnelleren 
FX-Chips dagegen Dualchannel 
- allerdings war dafür der So- 
ckel 940 samt teurem Registe- 
red-RAM erforderlich. 


Leistung pro Takt 
Spätestens mit dem Athlon 64 
wurden AMDs Prozessoren zum 
Inbegriff von Effizienz, wäh- 
rend Intel die „Netburst“-Archi- 
tektur und damit die Frequen- 
zen auf die Spitze trieb. Wo 
Intel heute in Sachen Leistung 
pro Takt weit vor AMDs Prozes- 
soren liegen, war die Situation 
vor knapp zehn Jahren genau 
umgekehrt: Ein Athlon XP auf 
„Barton“-Basis war pro Takt und 
Kern rund ein Viertel schneller 
als Intels bester Einkern-Pen- 
tium; die späteren Athlon 64 
(FX) waren fast doppelt so flott 
unterwegs. 


Sparsam dank 
Cool‘n‘Quiet 

Eine weitere Verbesserung des 
Athlon 64 war die Unterstüt- 
zung eines Betriebsmodus, der 
den Prozessor im Leerlauf her- 
untertaktete sowie die anliegen- 
de Spannung senkte und somit 
Energie sparte - was auch die 
Kühlung erleichterte. Intels frü- 
he Pentium 4 hingegen liefen 
praktisch immer mit Volldampf 
und waren obendrein Strom- 
fresser. Einige spätere Model- 
le konnten zudem überhitzen 
und drosselten automatisch die 
Taktfrequenz, was einen dra- 
matischen Leistungsverlust zur 
Folge hatte. 


Techniken wie „Cool апа Quiet“ 
gab es im Jahr 2003 zwar in 
Notebooks, aber der Athlon 
64 unterstützte einen solchen 
Modus als erster Desktop-Pro- 
zessor (wenn man von einer 
Implementierung 
bei den Pentium III mit „Cop- 


einfachen 


регтіпе“ und „Tualatin“-Kern 
absieht). 


Pentium 4 (EE) 

am Boden 

Am 23. September 2003 traten 
der Athlon 64 3200+ (2,0 GHz) 
und der Athlon 64 FX-51 (2,2 
GHz) gegen Intels Pentium 4 
der „Northwood“-Generation 
an. Dessen Flaggschiff war dem 
FX-51 zwar um ein Gigahertz vo- 
raus, das störte den AMD-Chip 
aber nicht weiter. Inbesondere 
in Spielen rannten die Athlon 
64 (FX) der Konkurrenz davon 
und auch die Leistung in Mul- 
timedia-Anwendungen war zu- 
meist Spitze. 


Selbst die im November 2003 
nachgeschobene Pentium 4 
Extreme Edition mit 3,2 GHz 
auf Basis des „Gallatin“-Kerns 
mit L3-Cache (ein Server-Able- 
ger) für fast 1.000 Euro konnte 
die AMD-Prozessoren nicht in 
Schach halten. Der Athlon 64 
3200+ war mit 450 Euro da- 
gegen fast schon ein Schnäpp- 
chen, der FX-51 kostete mehr 
als 700 Euro. 


Das Sockel-Chaos 

Die zweigleisige Fahrweise mit 
teuren Sockel-940- und güns- 
tigeren Sockel-754-Boards be- 
hielt AMD nicht lange bei, für 
Letztere blieb der Athlon 64 
3700+ das schnellste Modell. 
Zudem gab es anfangs nur AGP- 
Boards - Aufrüster schauten in 
die Röhre. Bereits einige Mona- 
te nach dem Release des Athlon 
64, im Sommer 2004, brachte 
AMD den Sockel 939 samt Dual- 
channel-Speicher-Interface und 
dem neuen Athlon 64 3800+ an 
den Start. 


Viel höher hinaus kam AMD mit 
dem „Clawhammer“-Kern übri- 
gens nicht, der 4000+ blieb die 


Speerspitze im 130-Мапоте- 
ter-Verfahren - einzig der teure 
FX-55 war noch mal 200 MHz 
flotter. Ende des Jahres 2004 
und 2005 erfolgte der Wech- 
sel auf die 90-Nanometer-Fer- 
tigung: Die „Venice“ und „San 
Diego“-Chips avancierten nicht 
nur zu Übertakter-Lieblingen, 
sondern unterstützten 
SSE 3. 


auch 


Intelmezzo: 

Sockel 775 

Während AMD das 90-Nano- 
meter-Angebot ausbaute, spen- 
dierte Intel dem Pentium 4 
einen mächtigen neuen Unter- 
bau: Der Sockel 775 wurde mit 
DDR2-Speicher bestückt, bot 
PCI-Express, einen auf 266 MHz 
beschleunigten FSB und soll- 
te mit den „Prescott“-Chips im 
65-Nanometer-Verfahren doch 
noch den Anschluss schaffen. 
Bis Ende 2005 erhöhte Intel die 
Taktraten auf bis zu 3,8 GHz. 
Der schnellste „Netburst“-Chip 
mit einem Kern war ein „Pres- 
cott 2M“ als Extreme Edition 
mit 3,73 GHz und den namens- 
gebenden zwei MiB L2-Cache. 
Die Vier-Gigahertz-Hürde nahm 
Intel nicht mehr, stattdessen 
konzentrierte sich der Herstel- 
ler darauf, zwei Chips zu ver- 
binden. 


Doppelt hält besser: 
Der X2 
Im Mai 2005 koppelte In- 
„Prescott“-Dies auf 
das Resul- 
tat nannte sich „Smithfield“ 
und erschien als Pentium D 
Extreme Edition 840 nur weni- 
ge Tage vor AMDs erstem Zwei- 
kerner. Während Intel von „р“ 
wie Dual sprach, nannten sich 
die doppelkernigen Athlon 64 


„Х2“ und waren native Zwei- 


tel zwei 
einem Träger, 


kern-Prozessoren. Die Modelle 
Athlon 64 X2 4200+, 4400+, 


4600+ und 4800+ entspra- 
chen im Prinzip den bekann- 
ten A64-Prozessoren 3500+, 
3700+, 3800+ und 4000+ - nur 
eben mit einem zweiten Kern. 
Für diesen schlug AMD je nach 
Chip 700 bis zu 800 „virtuelle“ 
Megahertz im Quantispeed-Ra- 
ting auf. 


Zeit für DDR2 

Die Sockel-939-Plattform hielt 
sich insgesamt nur rund zwei 
Jahre und wurde im Mai 2006 
vom Sockel AM2 abgelöst - eine 
ungünstige Konstellation. Das 
vorläufige Flaggschiff, der Ath- 
lon 64 X2 5000+ mit 2,6 GHz 
auf Basis des „Windsor“-De- 
signs, hatte kaum Vorteile 
durch den zwingend erforder- 
DDR2-Arbeitsspeicher 
und somit war die Leistung 
der Plattform für viele Spieler 
ernüchternd - der Sockel AM2 
legte allerdings den Grundstein 
für die kommende Phenom-Ge- 
neration. 


lichen 


Das Ende der 

Vorherrschaft 

Der Athlon 64 hatte zu diesem 
Zeitpunkt seinen Zenit erreicht; 
dennoch später 
sogar noch Varianten im 65-Na- 
nometer-Prozess. In den sechs 
Jahren nach seiner Vorstellung 
durchlief der Chip somit drei 
Produktionsprozesse, was rela- 
tiv selten in der CPU-Historie ist. 


erschienen 


Intel aber hatte aus der „Net- 
burst“-Sackgasse gelernt und 
schickte im Juli 2006 den Core 
2 Duo ins Rennen - der bis- 
her dominierende Hersteller 
AMD verlor über Nacht den An- 
schluss an die Leistungs- sowie 
Effizienzspitze und konnte nur 
noch bis zur Mittelklasse oder 
über den Preis mithalten, wo- 
ran sich bis heute wenig geän- 
dert hat. 


OCPU-Legenden 


Die Athlon-64-Prozessoren wur- 


den bis zum Verkauf der Fab- 
riken in Dresden gefertigt 
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Auf abgebrochene Prozessorkanten reagierte AMD mit einem „Heat- 
spreader“, einer Metallkappe, die stolz in der Verpackung präsentiert 


Bild: AMD 


wurde 
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CPU-Legenden 


Intel überrascht alle: 
Core 2 Duo und Core 2 Quad 


; “onroe/Merom 
65nm Dual-core C 


Intel überließ wenig dem Zufall und stellte zusammen mit der Desk- 
top-Variante „Conroe“ auch Varianten für Notebooks und Server vor 


Bild: Intel 


Die wenigen Kritikpunkte bezogen sich auf 
Details wie Intels Boxed-Kühler, der bei 
voller Drehzahl mehr als 4 Sone laut war 
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Net- 
burst-Ära kam mit ei- 
nem Paukenschlag: 

Mit dem Core 2 Duo E6600 

und dem späteren Core 2 Quad 

Q6600 erschuf Intel zwei CPUs, 

die aufgrund ihrer Leistung 

und Effizienz - vor allem aber 
durch ihren fairen Preis - zu Le- 
genden wurden. 


as Ende der 


Außenseiter Intel 

Wir befinden uns im Jahre 2006 
nach Christus. Ganz PC-Spie- 
lerland ist von den Athlon 64 
X2 besetzt ... Ganz Spielerland? 
Nein! Ein von unbeugsamen 
Pentium-4/-D-Anhängern bevöl- 
kertes Dorf hört nicht auf, den 
„Hammer“-CPUs Widerstand zu 
leisten. 


Während heute Intel-Prozesso- 
ren das Spielesegment dominie- 
ren, sah es vor rund acht Jahren 
noch anders aus: AMDs Athlon- 
64-X2-CPUs lieferten deutlich 
mehr Leistung bei geringerem 
Stromverbrauch, Intel konnte 
einzig in optimierten Multi- 
media-Benchmarks und mithil- 
fe hoher Taktraten bei sehr ge- 
ringer Effizienz mithalten. 


Im Frühjahr 2006 stellte AMD 
mit dem Sockel AM2 eine neue 
Plattform für die Athlon 64 X2 
sowie die FX-Flaggschiffe vor, 
aber schnell machte sich Er- 
nüchterung breit: Die Chips 
profitierten kaum von schnel- 
lem DDR2-800-Speicher und 
von den Phenoms war zu die- 
sem Zeitpunkt noch nichts zu 
sehen. 


Ein Paukenschlag 

Nur wenigen war damals wirk- 
lich bewusst, dass Intel neben 
der Netburst-Architektur (Pen- 
tium 4/0) eine weitere, sehr 
leistungsfähige Plattform an- 
bot: das mobile Centrino-Paket, 
in dessen Mittelpunkt der Pen- 
tium M stand. Dieser Prozessor 
bot eine exzellente Leistung 
bei geringerem Energiekonsum 
und war aus einer alternativen 
Entwicklungslinie hervorge- 
gangen, die vorher beim Pen- 
tium II geendet hatte. Intel 
bestreitet allerdings bis heute 
vehement, dass die Core-Archi- 
tektur auf dem Pentium Ш ba- 
sierte; es handele sich um eine 
komplette Neuentwicklung. 


Ob neu oder nicht, im Juli 2006 
war es so weit und Intel schick- 
te Netburst mit einem Pauken- 
schlag in Rente: Der Core 2 Duo, 
Codename „Conroe“, wischte 
mit der AMD-Konkurrenz förm- 
lich den Boden - der bisherige 
Dominator Athlon FX-62 hatte 
nicht den Hauch einer Chance 
gegen den 1.000 Euro teuren 
Core 2 Extreme X6800 und der 
Athlon 64 X2 5000+ konnte 
dem ähnlich teuren C2D E6600 
nur selten Paroli bieten. 


Schon Monate vor dem offiziel- 
len Start waren immer wieder 
Vorab-Benchmarks durchgesi- 
ckert und Intel selbst erlaub- 
te bereits beim hauseigenen 
Entwicklerforum IDF einige 
Wochen zuvor Messungen an 
Vorabmustern - 
nur unter strenger Aufsicht. 


wenn auch 


Das Selbstbewusstsein war den- 
noch offensichtlich so groß, 
dass manch ein Beobachter 
argwöhnte, Intel selbst habe 
die begehrten „Engineering 
Samples“ bei Auktionshäusern 
platziert - was natürlich heftig 
dementiert wurde. 


Die Technik dahinter 
Netburst bot - grob zusammen- 
gefasst - eine sehr lange Pipe- 
line (bis zu 31 Stufen) samt ei- 
nem dreifach skalaren Design, 
das zwar sehr hohe Frequenzen 
erreichte, dafür aber viel Strom 
benötigte und pro Takt wenig 
Leistung lieferte. 


Mit der Core-Architektur gab 
Intel das Taktrennen auf und 
wechselte auf ein vierfach 
skalares Design mit einer nur 
noch 14 Stufen umfassenden 
Pipeline. Der Chip wurde da- 
durch wesentlich effizienter, 
das Front-End konnte zudem 
ein Drittel mehr Instruktionen 
pro Takt an die Recheneinhei- 
ten liefern - Beobachter hatten 
dies als Flaschhals in der Net- 
burst-Architektur ausgemacht 


und stets eine „Verbreiterung“ 
gefordert. 


Intel verdoppelte außerdem 
den L1-Cache sowie dessen 
Transfer-Rate. Den bis zu 4 MiBy- 
te (bei den auf Basis des 65-Na- 
nometer-Verfahrens gefertigen 
Core 2) fassenden L2-Cache 
teilten sich die beiden Kerne 
dynamisch. Die Geschwindig- 
keit der SSE-Berechnungen stei- 
gerte Intel um den Faktor 2, ar- 
chitektonische Feinheiten wie 
„Memory Disambiguation“ oder 
„Makro-Op-Fusion“ sorgten für 
kleinere Verbesserungen. Intel 
hatte an nahezu jeder Schraube 
gedreht; unter dem Strich ar- 
beitete die Core-Technik somit 
weitaus effektiver und effizien- 
ter als die Netburst-Architektur. 


Schnell, schneller, 
Core 2 

In zeitgenössischen Bench- 
marks wie Counter-Strike: Sour- 
ce oder späteren wie Unreal 
Tournament 3 leisteten die Co- 
re-2-Duo-Prozessoren mit 4 Mi- 


Byte L2-Cache rund 15 bis 30 
Prozent mehr als ein Athlon 62 
X2 bei gleichem Preis und er- 
wiesen sich obendrein noch als 
sparsamer - den Vergleich mit 
den Pentium D darf man kaum 
ziehen, derart vernichtend fällt 
dieser aus. 


Im Zuge der aufkommenden 
Multithreading-Fortschritte bei 
Spielen wurde der Core 2 Duo 
zur idealen CPU für Spieler: Die 
AM2-Plattform brachte kaum 
Vorteile, Besitzer der Sockel 754 
und 939 steckten aufgrund von 
DDRI1-Speicher ohnehin in der 
Aufrüstsackgasse - und so griff 
ein Großteil der Neukäufer bei 
den überzeugenden C2D zu. 


Overclocking- 
freundlich 

Da die Core-Architektur pro 
Takt flotter war als alle bisheri- 
gen Chips, benötigte der C2D 
E6600 keine hohen Frequen- 
zen, was ihn zu einem beliebten 
Übertaktungsobjekt machte: 
Ausgehend von 2,4 GHz ließ 
sich praktisch jeder C2D E6600 
auf mehr als 3,0 GHz treiben - 
mit einer Wasserkühlung auch 
in den Bereich von über 3,5 
GHz. 


Aufgrund des Front-Side-Bus 
(FSB) waren die heute üblichen 
freien Multiplikatoren nicht 
notwendig, dafür 
Mainboard und Speicher mit- 
spielen: Wer deutlich über 400 
MHz FSB erzielen wollte, be- 
nötigte (abseits des 975X- und 
der Nforce-Chipsätze) eine sehr 
gute Platine und RAM, das mehr 
als DDR2-800 verkraftete - da- 
mals ein eher teures Vergnügen. 


mussten 


Da die Athlon 64 X2 nicht in 
der Lage waren, die Taktraten 
der Core 2 Duos zu erreichen, 
musste sich AMD ab diesem 
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SPEZIAL 
Spieletest: Fiese Werbe- 


Dual-Core Tricks 


єз | Fazit: Zweikern-CPUs sind) PCGH-Report: So entlar- 


Den „CPU Showdown“ in Ausgabe 09/2006 gewann Intel. „Intel hat die 
Messlatte mit dem Core 2 Duo deutlich höher gelegt“, resümierte PC 
Games Hardware am Ende des Testes 


Das war neu 
bei „Сопгое“ 


Der gewaltige Leistungsschub der Conroe-Ar- 
chitektur hatte mehrere Ursachen. Neben der 
kürzeren Pipeline waren es vor allem die fol- 
genden neuen Funktionen und Techniken, die 
zum Teil noch heute Bestand haben: 


Advanced Smart Cache 

Bis zu 4 MiByte gemeinsamer L2-Cache: Beiden Prozessorkernen 
stand in der Core-Architektur ein gemeinsamer L2-Cache zur Verfü- 
gung. Im Extremfall konnte ein Kern die vollen 4 MiByte belegen. 


Wide Dynamic Execution 

Vierfach superskalare Architektur: Core-Prozessoren konnten in einem 
Takt vier x86-Befehle dekodieren und bis zu fünf Rechenoperationen 
gleichzeitig ausführen. 


Macro/Micro-Op-Fusion 

Fusion von Befehlen: Zwei x86-Befehle konnten von Core-Prozessoren 
zu einem zusammengefasst werden. Das klappte mit jedem Sprungbe- 
fehl, der nach einer Compare- oder Test-Anweisung ausgeführt werden 
sollte. Daneben beherrschten die CPUs auch eine Micro-Op-Fusion, 
die schon beim Pentium M eingesetzt wurde. 


Intelligent Power Capability 
Strom sparen: Teile des Prozessors konnten abgeschaltet werden, 
selbst wenn dieser noch rechnete. 


Advanced Digital Media Boost 
Mehr SSE-Geschwindigkeit: 128 Bit breite SSE-Anweisungen konnten 
nun in einem Takt ausgeführt werden. 


Memory Disambiguation 
RAM-Zugriff: Verschiedene Vorauslade-Techniken (Prefetcher) sollten 
den Speicherzugriff beschleunigen. 
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CPU-Legenden 


Das Rennen um den ersten Desktop-Zweikerner war noch spannend; 
beim Vierkerner aber lag Intel klar vorn. Allerdings packte man „nur“ 


Bild: Intel 
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zwei Conroe-Zweikerner auf einen Chipträger und nannte das über den 
FSB Selbstgespräche führende Ergebnis Kentsfield 


Der Core 2 Duo war legendär, aber nicht der erste Desktop-Zweikern- 


zwei P4-Prescott-CPUs 
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Chip. Intels Smithfield kam schon im Frühjahr 2005 und bestand aus 


er. 
Ф 7751585. 


Dual Core СРИ Presler 


= 
‚® 


Dual Channel е 


D 
FSB800 


KL 


60 Hardware- und Spiele-Legenden 


Das Asrock 
775i65G er- 


ë laubte es, einen 


Core 2 Duo 

mit einer AGP- 

Grafikkarte und 
DDR-400-Spei- 


“© cher zu kom- 


binieren 


Zeitpunkt mit dem zweiten 
Platz zufrieden geben - im Som- 
mer 2006 purzelten die Prei- 
se, einzig unterhalb des Core 
2 Duo E6300 (etwa 170 Euro) 
konnte AMD konkurrieren, da 
Intel dort nur lahme Pentiums 
in petto hatte. Eine ähnliche Do- 
minanz konnte der Chipriese 
erst wieder mit Sandy sowie Ivy 
Bridge erreichen. 


Zwei mal eins 

macht vier 

Für AMD kam es aber noch viel 
schlimmer. Die Fachwelt hat- 
te gerade die Benchmarks des 
Core 2 Duo verdaut, da kün- 
digte Intel bereits den ersten 
Desktop-Vierkern-Prozessor der 
Geschichte an. AMDs Phenom I 
war noch in weiter Ferne. Statt 
einen monolithischen Chip neu 
zu entwickeln, koppelte Intel 
einfach zwei Dualcore-Silizium- 
plättchen auf einem Träger und 
taufte diese „Kentsfield“. Wie 
üblich ging zuerst eine teure 
Extreme Edition in Stellung, der 
QX6700 - wenige Wochen spä- 
ter, im Januar 2007, folgte der 
Core 2 Quad Q6600. 


Dieses Modell ging zwar für 
mehr als 700 Euro an den Start, 
im Laufe des Sommers aber sank 
der Preis auf weniger als 250 
Euro. Mit dem gleichen Grund- 
takt wie der Core 2 Duo E6600 
etablierte sich der Q6600 sehr 
schnell als preiswerter Liebling 
der Übertakter, wenngleich die 
doppelte Kernzahl kaum von 
Belang war. 


Die GO-Legende 

Im August legte Intel viele Kents- 
field-Chips mit dem GO-Step- 
ping neu auf und schickte da- 
mit die bisherige B3-Revision 
in Rente. Hierdurch sank nicht 
nur die TDP des C2Q Q6600 
von 105 auf 95 Watt, auch die 


reale Leistungsaufnahme ging 
Was bedeutete 
dies? Der „Q sechs sechs“, wie 
ihn viele gerne nannten, ließ 
sich besser übertakten. 


nach unten. 


Übertakter-Liebling 
DDR2-Speicher kostete nicht 
mehr die Welt, an den soge- 
„FSB wall“ 
Übertakter immer seltener. Mit 
8x 400 MHz, also 3.200 MHz, 
erwiesen sich viele GO-Chips 
als Preis-Leistungs-Kracher mit 
einem sehr langen „Leben“: Bis 
heute machen alle Core 2 Quad 
zusammen noch rund zehn 
Prozent aller CPUs der PCGHX- 
User aus. 


nannten stießen 


Der Prozessor wurde aber auch 
deshalb zur Legende, weil er 
sich jahrelang in den Leistungs- 
charts ganz oben halten konn- 
te. Während die Intel-eigene 
Konkurrenz der nachfolgenden 
Generationen (Penryn etc.) 
kaum zulegen konnte, schaff- 
te es AMD lange nicht, an dem 
Q6600 vorbeizuziehen. Dies ge- 
lang erst mit neuen Designs und 
Revisionen. Aufrüsten lohnte 
nicht, billiger ging es kaum - 
diese Erfolgsformel hielt den 
Vierkerner mehrere Jahre lang 
im Sockel - bei manchen PCs 
bis heute. 


Native Phenom-Niete 
Ungefähr ein halbes Jahr später, 
mit „TLB-Bug“ und niedrigen 
Taktraten gestraft, dafür aber 
mit nativen - hierauf legte AMD 
wert - vier Kernen erreichte 
der erste Phenom im November 
2007 endlich den Markt. Und 
floppte gehörig: Der Stromver- 
brauch erwies sich als hoch, 
die Leistung als niedrig, der 
Speicher-Controller als zickig. 
Gegen den Core 2 Quad Q6600 
war für das Phenom-Flaggschiff 
Х4 9600 BE in den meisten 


Benchmarks nichts zu holen. 
Erst der Phenom X4 9950 BE 
konnte Mitte 2008 - rund an- 
derthalb Jahre nach dem Er- 
scheinen des C2Q Q6600 - In- 
tels Mittelklasse einigermaßen 
Paroli bieten. Selbst mit dem 
Erscheinen der zweiten Phe- 
nom-Generation im Januar 
2009 war die Kentsfield-CPU 
mit Übertaktung noch voll auf 
der Höhe der Zeit, da die Leis- 
tung pro Takt in etwa einem 
vierkernigen Deneb-Chip wie 
dem Phenom II X4 940 BE ent- 
spricht. Wer also einen C2Q 
Q6600 mit OC sein Eigen nann- 
te, war für eine sehr lange Zeit 
auf der sicheren Seite. 


FSB macht schlapp 
Gegen 2009 war endlich auch 
die Spiele-Entwicklung im Mul- 
ticore-Zeitalter angekommen; 
dadurch erlebten gerade die 
Core 2 Quad einen zweiten 
Frühling: Was sie bisher durch 
ihre Leistung pro Takt voll- 
brachten, erledigten nun die 
vier Kerne. Diese allerdings 
wurden durch die FSB-Verbin- 
dung immer mehr ausgebremst, 
wenngleich die erste Phen- 
om-Architektur 
Spielen trotz ihrer nativen vier 
Kerne nicht schneller war. 


in modernen 


Im Vergleich zu moderneren 
Architekturen wurde dies vor 
ungefähr ein bis zwei Jahren 
erstmals richtig deutlich. Mit 
nur 2,4 GHz Standardfrequenz 
war ein C2Q Q6600 gegen ei- 
nen Core i5-3570K völlig chan- 
cenlos: Der Ivy-Bridge-Chip 
rannte mit mindestens 3,4 GHz 
und leistete pro Takt oft 50 
Prozent mehr - bei niedrigerer 
TDP und zudem inklusive der 
integrierten Grafikeinheit. 


Mit „klassischen“ 3,2 GHz samt 
einem 400er FSB hingegen 


hielt der Q6660 zumindest in 
Anwendungen mit einem Core 
i3-2100 Schritt, ein Core i7-920 
auf Basis der Nehalem-Architek- 
tur war aber weitaus schneller. 


Das Ende des Q6600 


Da man gehen soll, wenn’s am 
schönsten ist, gab Intel am 05. 
Januar 2009 per „Product Ch- 
ange Notification“ bekannt, den 
C2Q Q6600 einzustellen. Damit 
war die Kentsfield-Ära offizi- 
ell zu Ende. Produziert wurde 
der Chip noch einige Monate 
lang, ehe Ende 2009 auch der 
Support auslief (Intel unterhält 
ein kompliziertes System mit 
verschiedenen „Meilensteinen‘“, 
damit Einkäufer und Händler 
ihren Kunden bestimmte Le- 
benszyklen garantieren können 
- eine „PCN“ sagt daher nur be- 
dingt etwas über die Verfügbar- 
keit im Endkundenhandel aus). 


Zwei Intel-Legenden 
leiteten die Wende ein 
Dank seiner damals überragen- 
den Leistung bei geringerem 
Stromverbrauch, des hohen 
OC-Potenzials und der Intel 
ungewollt in die Hände spie- 
lenden Konkurrenz sicherte 
sich der Core 2 Duo E6600 ei- 
nen Platz in der Legendenhalle 
- genauso wie der Core 2 Quad 
Q6600, der sich auch mit vier 
nicht nativen Kernen als „Volks- 
Quad“ großer Beliebtheit er- 
freute. Gerade das gut zu über- 
taktende GO-Stepping bot trotz 
seines Alters mit 3,x GHz lange 
Zeit genügend Leistung für fast 
alle Spiele. 


Beide Architekturen sorgten für 
einen Wechsel an der Leistungs- 
spitze. AMD konnte bis heute 
nicht mehr in der Oberklasse 
Fuß fassen und konzentrierte 
sich spätestens seit 2008 voll 
auf die Desktop-Mittelklasse. 
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CPU-Legenden 
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Mit den „Ice Storm 
Fighters“ von den 
Futuremark-Studios 
demonstrierte Intel auf 
dem Herbst-IDF 2006, 
wozu ein Core 2 Quad 
in der Lage war. Den- 
noch ruckelte es ... 


Upt (om 
Auto 
DDR2-57OMHz 
DDR2-760MHz 
DDR2-950MHz 
DDR2-1013MHz 
DDR2-1140MHz 
DDR2-126 MHz 
DDR2-1520MHz 


PC Express Frequency 
PCI Clock Synchronization Mode 


Im Gegensatz zu Athlon-64-Rechnern war der Speichertakt bei Core-2- 
Duo-PCs an den Frontside-Bustakt gebunden. Der OC-Erfolg hing somit 
oft von einer hochwertigen Infrastruktur ab - allen voran vom Speicher 


Ein klassischer Unterbau (und fast ebenso legendär) für einen Core 2 
war das Desktop-Board „Bad Axe“, das ebenfalls von Intel stammte. 
Spätere Versionen des Boards hatten dagegen kaum noch Erfolg 
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CPU-Legenden 


Sandy Bridge : 
Dauerbrenner bis heute 


Mit Sandy Bridge peilte Intel erstmals beim Start einer CPU-Generation 
ausschließlich die Mittelklasse an; Anwender und Spieler freuten sich 
über konkurrenzlos günstige Preise 


Processor le 
Graphics 


Hite including 


| DMI, Display 


| and Misc. 1/0 


ПЕ Memory Controller 1/0 


Aufteilung der Chipfläche eines Sandy Bridge: Das knapp 225 Quadrat- 
millimeter große Siliziumplättchen enthielt 995 Millionen Transistoren. 
Der Grafikkern belegte dabei knapp 20 Prozent der Fläche 
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unächst sah alles wie 

der normale jährliche 

Architekturwechsel 
aus; doch begann der Start von 
„Sandy Bridge“ ungewöhnlich 
früh. Ein knappes Jahr vorher, 
im Frühjahr 2010, verriet Intel 
beim Entwicklerforum IDF in 
Peking erste Details zur nächs- 
ten Prozessorgeneration. 


Wenig später tauchten bereits 


Leistungswerte im Internet 
auf. Es folgten weitere offizielle 
Informationshäppchen 
Live-Benchmarks und ein Over- 
clocking-Test (4,9 GHz) wäh- 
rend des Herbst-IDFs. Am 5. Ja- 
nuar 2011 war es dann soweit 
und Sandy Bridge ging offiziell 


an den Start. 


sowie 


Ungewöhnlicher 
Start 

Intel brachte die neue Archi- 
tektur zunächst im Mittelklas- 
se-Segment auf den Markt 
- ein eher ungewöhnlicher 
Schritt, wurden doch gerade 
hier hohe Stückzahlen benötigt 
und niedrigere Margen erzielt. 
Die insgesamt 29 Sandy-Brid- 
ge-Prozessoren brachten viele 
architektonische Neuerungen, 
darunter eine neue Befehls- 
satz-Erweiterung, einen besse- 
ren Turbomodus, neue Ener- 
giesparfunktionen sowie einen 
integrierten Grafikkern. 


Die wohl folgenschwerste Neu- 
erung betraf allerdings den 
Sockel: Sandy-Bridge-Prozes- 
soren ähnelten zwar den älte- 
ren Mittelklasse-Modellen wie 


ein Ei dem anderen. Doch die 
Chip-Unterseite hielt nur 1.155 
Kontakte bereit - im Vergleich 
zu den 1.156 Kontakten der vor- 
her üblichen Nehalem-Riege. 
Somit wurde für Sandy Bridge 
zwingend ein neues Mainboard 
benötigt. 


Weitere Neuerungen 
Intel hatte an vielen Stellen 
geschraubt, um kleinere Per- 
formancebremsen zu lösen. So 
wurde der Turbomodus opti- 
miert (schnelleres Ansprech- 
verhalten, Aufteilung zwischen 
CPU und GPU), der L3-Cache- 
zugriff beschleunigt und der 
neue DBefehlscache („Мїсго- 
Op-Cache‘) integriert - so neu 
war Letzterer allerdings nicht. 
Er kam in ähnlicher Form be- 
reits im Pentium 4 zum Einsatz, 
wurde später aber wieder abge- 
schafft (siehe Artikel zum Pen- 
tium 4). 


Schnell und preiswert 
Der am höchsten getaktete 
Sandy Bridge erreichte zum 
Start 3,4 GHz, einzelne Kerne 
konnten im Turbobetrieb bis 
zu 3,8 GHz schnell arbeiten. 
Das Topmodell war dabei der 
2600, der die genannten 3,4 
GHz erreichte und wahlweise 
auch mit offenem Multiplika- 
tor angeboten wurde. Im Ge- 
gensatz zu nahezu allen frühe- 
ren Prozessorlaunches zeigte 
sich nun aber die Wirkung der 
„Mittelklasse-Strategie“ von In- 
tel: Statt - wie früher üblich - 
bis zu 1.000 Euro kostete der 
2600 gerade mal 294 US-Dollar. 
Und das war der Preis für das 
Top-Modell! Die langsamer ge- 
takteten Prozessoren wurden 
zum Teil noch deutlich billiger 
angeboten. 


Offenbar hatte Intel in dieser 
Zeit genügend „brachliegende“ 


Fertigungskapazitäten; es dürf- 
te nicht gerade einfach gewe- 
sen sein, dem Ansturm auf die 
neue Generation Herr zu wer- 
den ... 


Konkurrenz 
deklassiert 

Die Benchmarks fielen für San- 
dy Bridge überragend aus: In 
nahezu allen Spielen konnte 
sich der mit 3,4 GHz getaktete 
Vierkerner Core i7-2600 an die 
Spitze setzen. Er lag teilweise 
vor einem Sechskerner und ei- 
nem knapp 500 Euro teureren 
Core i7-975 XE. Dies lag nicht 
ausschließlich an der hohen 
Taktfrequenz von 3,4 Gigahertz; 
auch bei gleichem Takt konnte 
sich Sandy Bridge um bis zu 20 
Prozent von der Konkurrenz ab- 
setzen. 


Bemerkenswert war auch das 
Abschneiden des nächstkleine- 
ren Modells Core i5-2500. Bei 
vielen Spielen erreichte der 
„kleine“ Sandy Bridge auf An- 
hieb den zweiten Platz, obwohl 
er kein Hyper-Threading be- 
herrschte und der L3-Cache 25 
Prozent kleiner war. Für knapp 
200 Dollar war der 2500 damit 
ein lange unerreichter Preis- 
Leistungs-Tipp, der noch heute 
auf vielen Mainboards steckt. 


Energiewunder und 
Overclocking-Frust 
Die guten Leistungswerte wur- 
den bei Sandy Bridge nicht mit 
neuen TDP-Rekorden erkauft. 
Im Gegenteil: Mit maximal 95 
Watt lag die thermische Ver- 
lustleistung zum Teil deutlich 
unter der Vorgängergeneration, 
die bis zu 130 Watt verschlang - 
ohne Grafikkern, wohlgemerkt. 
Andererseits schaffte die niedri- 
ge TDP zusätzlichen Spielraum 
für weitere Kerne und oder hö- 
here Taktfrequenzen. 


Übertakter hätte den gerne 
genutzt, doch war das Über- 
takten via Referenztakt so 
nicht mehr möglich. Mit dem 
Sockel 1155 hatte Intel den 
Taktgeber in den Chipsatz ver- 
lagert und alle Bus-Systeme auf 
dem Mainboard direkt an den 
Referenztakt gekoppelt. Wurde 
der Referenztakt angehoben, 
so wurden die Bus-Systeme auf 
dem Mainboard ebenfalls über- 
taktet. Das begrenzte den Takt- 
spielraum deutlich. Außerdem 
reagierte der Chip sehr sensibel 
auf Überspannung - eines der 
wenigen Mankos, das man der 
Architektur ankreiden konnte. 


Chipsatz-Bug 

Ein weiterer negativer Aspekt 
- für den der Prozessor aber 
nichts konnte - war ein Fehler 
im begleitenden Chipsatz „Cou- 
gar Point“. Dieser konnte dazu 
führen, dass SATA-Geräte erst 
immer langsamer und schließ- 
lich gar nicht mehr erkannt 
wurden. Erst ein neues Stepping 
(„B3“) beseitigte den Fehler. 


Das Maß der Dinge 

AMDs Phenom-I-Riege war in 
die Jahre gekommen und konn- 
te gegen Sandy Bridge nicht 
bestehen. Bei 
len schaffte es das damalige 
AMD-Topmodell nicht einmal 
mehr in die Top 10. Dies konn- 
te - zum Leidwesen von AMD 


einigen Spie- 


- auch die mit Spannung erwar- 
tete Bulldozer-Architektur nicht 
ändern. So wurde Intels Sandy 
Bridge zur Legende; kaum ein 
Prozessor bot so viel Leistung 
über einen so langen Zeitraum 
bei einem so niedrigen Preis. 
Die späteren Oberklasse-Mo- 
delle mit sechs Kernen sowie 
die eineinhalb Jahre danach 
erschienene Ivy-Bridge-Genera- 
tion hatten nicht annähernd so 
viel Erfolg. 


CPU-Legenden 


Ein Sandy-Bridge-Modell hat es sogar in eine Retro-Ausgabe des Com- 


modore 64 geschafft; hier arbeitet ein Core i7-2720QM mit vier Kernen, 
acht Threads und 2,2 GHz im Rechner 


Die integrierte Grafik gab es bei Sandy Bridge gratis dazu; leider sorg- 
ten die noch nicht ganz ausgereiften Treiber für Fehler in der Darstel- 
lung wie hier bei Trackmania Nations Forever 


Advanced Vector Extensions 


Die „Advanced Vector Extensions“, kurz: 
AVX, stellten den Nachfolger von SSE 
(Streaming SIMD Extensions) dar. Die Ein- 
führung war ähnlich bedeutsam wie die 
von SSE. AVX brachte 16 neue Register 
(ҮММО bis YMM15 im Vergleich zu XMMO 
bis XMM15 bei SSE), die 256 „breit“ waren. 
SSE kam hier nur auf 128 Bit. Außerdem 
konnten einige Operationen effizienter durchgeführt werden 


Intel selbst sprach von einer rund 30 Prozent höheren praktischen 
Leistung durch AVX. Dafür war allerdings Windows 7 mit dem Service 
Pack 1 nötig. Auch AMDs Bulldozer brachte später ebenfalls AVX-Su- 
port und beherrschte darüber hinaus auch noch FMA („Fused Multiply 
Ааа“). 


Mittlerweile ist bereits AVX 2 verfügbar, das erstmals in der Has- 
well-Generation zum Einsatz kam. 
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CPU-Legenden 


Die größten Prozessor- 
Flops und -Kuriositäten 
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Manchmal bleibt der Sockel leer: Viele Flops und Pannen säumen den 
Weg der x86-Prozessoren von AMD und Intel 
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Nicht genug, dass viele SMP-Plattformen mindestens zwei High-End- 
Prozessoren brauchten - einige wie hier Intels V8 benötigten zusätzlich 
FB-DIMMs, also ebenfalls teure Speicher mit Puffer 
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uch Prozessoren blie- 

ben von Fehlschlägen 

und Pannen nicht ver- 
schont. Legenden im negativen 
Sinne wurde aber nicht nur der 
115-Watt-Pentium-4 (mit damali- 
gen Möglichkeiten kaum kühl- 
bar), sondern noch eine Menge 
anderer CPUs. 


SMP 


Seit den frühesten PC-Tagen 
gab es immer wieder Versuche, 
mehrere Prozessoren zusam- 
menzuschalten und parallel ar- 
beiten zu lassen. Wann immer 
sich eine Form von Leistungs- 
barriere abzeichnete, zauber- 
ten AMD und Intel Mehrprozes- 
sor-Systeme aus dem Hut, die 
zwar kaum mehr brachten als 
ein Einprozessor-System, aber 
in der Regel mindestens das 
Doppelte kosteten ... 


Tops und Flops 

Zu Zeiten des Sockel 370 hat- 
te Abit mit dem BP6 ein Du- 
al-CPU-Mainboard für den Con- 
sumer-Markt im Programm. Die 
Platine war sehr beliebt, ermög- 
lichte sie doch den Einsatz her- 
kömmlicher Desktop-Prozesso- 
ren im Paarlauf. Kombiniert mit 
zwei günstigen Celerons (siehe 
auch im Legendenartikel dort), 
freuten sich Übertakter über 
zweimal 450 MHz Rechenleis- 
tung. 


Ende 2006 wollte AMD einen 
ähnlichen Erfolg landen und 
griff diese Idee wieder auf: 
Quad FX, auch bekannt als 
4x4 oder „Quadfather“, sollte 


Enthusiasten begeistern. Die 
Plattform erlaubte die Nutzung 
zweier Sockel-F-CPUs auf Basis 
des Athlon 64 X2. Die Prozes- 
sorwahl war auf Server-CPUs 
und den Athlon FX begrenzt, 
dafür ließ sich aber gewöhnli- 
cher DDR2-Speicher einsetzen. 
Quad FX konnte jedoch nie rich- 
tig Fuß fassen, zu hoch war der 
Preis für die damals ohnehin 
schon teuren FX-Prozessoren. 
Nach wenigen Monaten stellte 
AMD die Plattform ein. Mit dem 
Erscheinen der Vierkern-Phe- 
noms wurde die Lösung dann 
endgültig überflüssig. 


V8 und Skulltrail 

Im Frühjahr 2007 konterte Intel 
mit der „V8“-Plattform. Diese 
bestand aus zwei 
kernern (,„Clovertown‘“-Kern) 
und verlangte im Gegensatz 
zum AMD-Experiment nach FB- 
DIMMs mit ECC-Fehlerkorrek- 
tur. V8-Platinen basierten auf 
dem i5000X-Chipsatz (Codena- 
me „Seaburg‘). Der exorbitant 
hohe Preis und mangelnde 
Übertaktungsoptionen mach- 
ten V8 mehr zu einem Prestige- 
objekt denn einer alltagstaug- 
lichen Lösung. Der Nachfolger 
„Skulltrail“ war eine Weiterent- 
wicklung dieser Enthusiasten- 
plattform und basierte auf dem 
D5400XS-Chipsatz, dem Nach- 
folger des 15000Х. Aus diesem 
Grunde mussten nach wie vor 
Sockel-771-CPUs und FB-DIMMs 
verwendet werden. Im Gegen- 
satz zu V8 wurde Skulltrail von 
Intel aber als Overclocking-Pla- 
tine beworben. Das BIOS bot 
viele  Einstellungsmöglichkei- 
ten; die CPU-Spannung ließ 
sich sogar für jeden Prozessor 
getrennt einstellen. 


Xeon-Vier- 


Unnötig zu sagen, dass auch die- 
se Plattform fulminant scheite- 
rete und nach einigen Monaten 


nicht einmal mehr Intel-Mitar- 
beiter etwas mit dem Begriff 
anfangen konnten, nun ja, zu- 
mindest die meisten nicht. 


Intel Viiv, AMD Live 
Ähnlich ging es den eigens 
entwickelten Multimediaplatt- 
formen. Eine Zeitlang glaubte 
jeder Chiphersteller an eine 
goldene Zukunft der Wohn- 
zimmer-PCs. Intel ersann die 
neue Marke Viiv, AMD setzte 
auf Live. Drin steckten bekann- 
te x86-Prozessoren, die fürs 
Wohnzimmer viel zu teuer und 
zu stromhungrig waren. 


Alternative CPU-Architekturen 
erledigten diese Aufgabe weit- 
aus besser, so dass die ambitio- 
niert gestarteten Projekte von 
AMD und Intel nach gut einem 
Jahr sang- und klanglos ver- 
schwanden. Bis heute gibt es 
keinen nennenswerten Markt 
für Wohnzimmer-PC; die ih- 
nen zugedachte Rolle wird nun 
von Smart-TVs und NAS-Boxen 
übernommen. 


Pentium 4 


Kommen wir zu einzelnen 
Prozessormodellen. Einer der 
größten Irrtümer unterlief Intel 
bei der Entwicklung des Penti- 
um 4. Der anfänglichen Mega- 
hertz-Euphorie folgte schnell 
die Erkenntnis, dass physikali- 
sche Grenzen nicht überwun- 
den werden können. Doch Intel 
fuhr zweigleisig und konnte ein 
größeres Desaster abwenden 


(siehe eigener Artikel). 


AMD Phenom 


Es scheint, als habe nur Intel 
Flops gelandet, doch dem ist 
nicht so. Auch AMD hat man- 
ches Mal danebengegriffen. Ein 
Lapsus in der jüngeren Vergan- 
genheit unterlief AMD bei der 
Entwicklung des Phenom 1. Bis 


heute munkelt man, AMD habe 
sich bei der Entwicklung des 
Athlon-64-Nachfolgers 
ckt. Der Legende zufolge habe 
AMD an einer zweiten, revolu- 
tionären Architektur gearbeitet, 
dabei aber solche Probleme be- 
kommen, dass man die Arbeiten 
dazu einstellen und sich auf 
Barcelona bzw. Agena konzen- 
trieren musste. Ob das wirk- 


verzo- 


lich stimmt, werden wir wohl 
nie erfahren. Fakt ist aber, dass 
der Phenom nicht nur viel zu 
spät kam, sondern auch fehler- 
behaftet war. Der so genannte 
„ILB-Bug“ sorgte für ein Nega- 
tiv-Image, das lange auf die Ver- 
käufe des Chips drückte. 


Pannen-K6 

Nur einmal in der neueren Ge- 
schichte sah es für AMD ähnlich 
schlecht aus: 1994 war der K5 
noch nicht fertiggestellt und die 
älteren Prozessoren nur noch 
bedingt konkurrenzfähig. Der 
Intel-Konkurrent konnte zwar 
einen „FDIV-Bug“ vermeiden; 
doch manche der späteren Pro- 
zessoren der K6-Reihe waren 
fehleranfällig und fielen kom- 
plett aus - auch wenn AMD dies 
nie offiziell zugab. Einige Mo- 
delle mussten mit ungewöhn- 
lich hoher Spannung betrieben 
werden, was ein Indiz dafür ist, 
dass die Architektur ausgereizt 
war und mithilfe des Übertak- 
tertricks noch ein paar Dutzend 
Megahertz hergeben sollte. 


Pentium-Irrtümer 

Der Fehler-Chip schlechthin 
wird wohl für alle IT-Tage der 
Pentium bleiben; sein Divisi- 
onsfehler ist legendär und wur- 
de schon oft erörtert - auch in 
diesem Bookazine im entspre- 
chenden Abschnitt weiter vor- 
ne. Während der Pentium aber 
trotz des Fehlers zum Verkaufs- 
schlager wurde, konnte sein 


aufwendig (und meist la 


Systeme mit zwei Prozessoren sind nicht nur 


OCPU-Legenden 


o ER б Wb \ 
N ёх 


teuer - sie müssen auch 


ut) gekühlt werden 


Außer dem Cinebench gab es zur Zeit der V8- und 4x4-Plattformen 
praktisch keine Anwendung, die von zwei CPU-Sockeln wirklich profiti- 


ert hätte - Spiele schon 


gar nicht 


AMDs Кб war grundsätzlich leistungsfähig, kämpfte aber mit vielen 


kleineren und größeren 
nie richtig in den Griff 


Problemen. Vor allem die Stabilität bekam AMD 


Hardware- und Spiele-Legenden 65 


CPU-Legenden 


Deren Lüfter drehten meist auf vollen Touren und war störend laut 


En ИЙ 
Wie viele Fehler kann man in einem Rechner machen? In einem Skulltrail- 


PC mussten die NF-Chips für SLI zusätzlich zur Northbridge aktiv gekühlt. 


Bild: Intel 


Die schlechten Er- 
fahrungen mit dem 
Pentium Pro hielten 
Intel nicht davon 
ab, es später noch 
einmal mit einer 
komplett neuen 
Architektur zu pro- 
bieren. Tatsächlich 
wurden Itanium- 


Modelle einiger- 
maßen erfolgreich, 
wenn auch erst 


sehr spät 
аш 


Bild: Intel 


= 
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Intel im Wohnzimmer? Nein danke, sagten die Anwend 
das in der Werbung so hübsch wie hier inszeniert hatte ... 


=- 


er, obwohl Intel 


„größerer Bruder“ nie richtig 
Fuß fassen. Der Pentium Pro 
war technisch wegweisend, 
aber seiner Zeit zu weit voraus. 
Weil die Software nicht Schritt 
halten konnte, fielen die Tester- 
gebnisse für den fortschrittli- 
chen Prozessor miserabel aus; 
nur bei echten 32-Bit-Program- 
men glänzte die CPU. 


Itanium 

Ein ähnliches Schicksal ereilte 
den Serverprozessor Itanium, 
über den sich fast das Gleiche 
sagen lässt - zumindest über 
die erste Version. Intel ent- 
schied sich bei dem Design für 
einen radikalen Schnitt und op- 
ferte die x86-Kompatibilität für 
neue, leistungsfähige Rechen- 
werke. Aus Entwicklersicht 
brillant, doch was hilft es, wenn 
kein Programm darauf läuft? 


Zwar konnte der Chip auch 
x86-Software emulieren, das 
aber in einem Tempo, bei dem 
man die Bytes beinahe von 
Hand hätte nachzählen können. 
Spötter nannten den Chip bald 
„апіс“ in Anspielung auf die 
Schiffskatastrophe am 14. Ap- 
ril 1912. Spätere Generationen 
machten es besser und waren 
zwischenzeitlich recht erfolg- 
reich. Seit etwa 2013 zeichnet 
sich aber ab, dass größere Ser- 
ver generell im Abwärtstrend 
sind, während x86 zunehmend 
mehr Anklang bei Server-Ein- 
käufern findet. 


Umstrittene 
CPU-Funktionen 

Als die Herstellungsprozesse 
besser wurden und den Ingeni- 
euren immer mehr Transistoren 
zur Verfügung standen, hielten 
auch einige mehr oder weniger 
nützliche Zusatzfunktionen Ein- 
zug. Caches und Multimedia-Er- 
weiterungen waren zweifellos 


nützlich, aber mit einer Seri- 
ennummer im Prozessor ging 
Intel dann doch etwas zu weit. 
Die Nummer war in jedem Pen- 
tium III vorhanden und sollte 
ursprünglich Interneteinkäufe 
sicherer machen. 


Selbst in den USA, wo man sich 
um Datenschutz gewöhnlich ei- 
nen Dreck schert, wurden Pro- 
teste laut. Zusammen mit dem 
heftig umstrittenen 
Sicherheitskonzept TCPA erga- 
ben sich Schreckensszenarien, 
bei denen Anwender Albträu- 
me bekamen: Jeder PC wäre im 


damals 


Netz eindeutig zu identifizieren 
gewesen und hätte womöglich 
auch ferngesteuert werden kön- 
nen. Genau das ist später auch 
passiert, wenn auch ohne Seri- 
ennummer und viel subtiler als 
die kühnsten Paranoiker es je 
vorherzusagen vermocht hätten. 
Die NSA hat sich nämlich nicht 
auf eine Hintertüre verlassen, 
sondern auf hunderte. 


Chipfehler 

Es gab und gibt in der IT-Ge- 
schichte noch viele weitere 
Fehler und jede Menge Prozes- 
soren, die zum Flop wurden. 
Chipfehler gehören heute fast 
schon zum Tagesgeschäft - wer 
hätte angesichts von Transis- 
tormonstern jenseits der Milli- 
arden-Marke kein Verständnis 
dafür? 


Nicht zu verzeihen dagegen ist 
es, wenn Firmen ihre Fehler 
leugnen, halbherzig oder gar 
nicht reagieren und die Anwen- 
der mit den unausgegorenen 
Produkten alleine lassen. Diese 
Strategie mag für den Hersteller 
kurzfristig funktionieren. Auf 
lange Sicht hat der Vertrauens- 
verlust aber schon einige der 
betroffenen Firmen in den Ruin 
getrieben. 
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CS-601: Die Dragon-Serie von Chief- 
tec erreichte innerhalb kurzer Zeit 
Legendenstatus. Die stabile Bauwei- 
se, die praktischen Montagehilfen, 
das Platzangebot und die zahlreichen 
Varianten prägten die Entwicklung 


$ 


Creative präsentierte 
die Sound Blaster 16, 
die eine ganze Serie be- 
gründete und sich in der 
Folgezeit mehrere Mil- 
lionen Mal verkaufte 
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Microsoft brachte 1999 eine 
Reihe neuer Computermäuse 
mit optischer Abtastung auf 
den Markt - die vorher übli- 
chen Kugelmäuse waren bald 
Geschichte 


Wer einen PC schon mal geöffnet hat, wird 
sich an unvergessene Gehäuse, legendäre 
Speicher oder bahnbrechende SSDs erinnern 


eben den Prozessoren und Grafikkarten 

sind es vor allem Mainboards und diverse 

Eingabegeräte, die Legenden hervorge- 
bracht haben. Die wegweisendsten davon haben 
wir in diesem Kapitel zusammengestellt. 


Legendäre Modelle 

Anfang der 1990er-Jahre war es üblich, dass Fir- 
men mit nur einem einzigen Produkt zur Markt- 
macht wurden - Creative zum Beispiel, die mit 
der Sound Blaster den Quasi-Standard für Sound- 
karten schufen. 1992 kam die Sound Blaster 16 auf 
den Markt, die bald in keinem Spiele-PC mehr feh- 
len durfte. 


Zu etwa jener Zeit dachten die ersten Entwick- 
ler auch über bessere Computermäuse nach; bis 


der PC-Gehäuse deutlich 


Microsofts Internet Key- 
board erschien 2000. Es 
blieb auf Jahre hinaus die 
Referenz im Office-Bereich 
und steht noch heute auf 
manch einem Schreibtisch 


\ 


dato waren fast alle Modelle mit einer schweren 
Gummikugel bestückt, die viel Staub aufnahm und 
unpräzise arbeitete. Nach einem Scrollrad folg- 
te einige Jahre später der erste optische Sensor, 
entsprechende Mäuse fanden reißenden Absatz. 
Der Markt war geöffnet und in der Folge erlebten 
die Eingabegeräte eine nie für möglich gehalte- 
ne Vielfalt. Bei Tastaturen ging es ähnlich schnell 
und innovativ voran: Von Multimediatasten, Inter- 
net-Keyboards, kleinen LC-Displays bis hin zu spe- 
ziellen „Gaming-Tasten“ kamen immer neue Funk- 
tionen hinzu - nur in einem Punkt kehrte man 
erst vor kurzem zurück zu den Ursprüngen. Der 
Anschlag der Tasten wird heute wieder vermehrt 
mit mechanischen Schaltern realisiert. Nur so ver- 
mitteln Tastaturen das originale und bis heute un- 
erreichte Schreibgefühl der frühen IBM-Tasten. 


Asus hatte schon einige 
Mainboard-Meilensteine 
gesetzt; mit dem A7N8X 
gelang dem Herstel- 

ler 2003 erstmals das 
beste Nforce2-Board. 
Es blieb für Jahre die 
Sockel-A-Referenz 


Logitechs MX 518 be- 
geisterte die Massen 
und ist bis heute eine 
der beliebtesten Com- 
putermäuse geblieben 


М. 


Creative präsentierte 
den Sound-Blas- 
ter-Nachfolger unter 
dem Namen „Audigy“ 


Und Logitech landete 
noch einen Coup: Die 
G15 setzte als Spie- 
lertastatur Akzente 
und wurde zum Refe- 
renzmodell 


Auch bei den Spielecontrollern gaben sich die 
Hersteller alle Mühe, neue Produkte und Tech- 
niken zu etablieren - meist aber ohne Erfolg. Ob 
„Strategic Commander“, „Sidewinder Dualstrike“, 
„Arc Touch“ oder „Brainmouse“, alle scheiterten 
an mangelnder Präzision und zu geringer Ver- 
breitung; doch es gab auch positive Ausnahmen 
wie die Gestensteuerung „Kinect“. 


Bildschirme, Gehäuse und RAM 


Zur Jahrtausendwende geriet auch eine Branche 
in Bewegung, die bislang kaum Innovationen zu 
bieten hatte: PC-Bildschirme waren bis dato gro- 
ße, schwere Kisten mit einer Kathodenstrahl- 
röhre und vergleichsweise geringen Auflösun- 
gen. Das änderte sich mit den ersten preiswerten 
Flachbildschirmen, die ab 2002 auf den Markt ka- 
men. In guter Erinnerung blieb unter anderem 
Vobis‘ Highscreen TFT-Display HS 541 TF, einer 
der ersten preiswerten TFI-Monitore mit 15 Zoll 
für weniger als 1.000 (!)D-Mark. 


Spätestens ab dieser Zeit begannen PC-Anwender 
auch, sich mehr für das Gehäuse zu interessieren. 
Bis Ende der 1990er-Jahre gab es lediglich graue 
Einheitskästen von der Stange. Da sorgten Gehäu- 
se wie das Chieftec CS-601 oder die späteren Li- 
an-Li-Modelle der V-Serie für frischen Wind, für 
den nicht nur spielende Aufrüster dankbar wa- 
ren. 


Abit brachte das erste 
Mainboard mit einer 
Heatpipe auf den Markt. 
Das Abit KN8 SLI mit 
Sockel 939 und Nforce- 
4-Chipsatz hatte aber 
noch eine Reiher wei- 
terer Vorzüge, etwa das 
bewährte Soft-Menu 


Eine vermutlich letzte 
Blüte erfuhren Platter-ba- 
sierte Festplatte dank 
Perpendicular Recording. 
Ein populäres Modell je- 
ner Zeit war Samsungs 
SP2504C (Ecogreen) 


Bilder: PCGH, AMD, Intel 


Asus stellte mit dem Eee- 
PC den Notebook-Markt 
auf den Kopf und schaff- 
te gleichzeitig eine neue 
Produktgattung: 
das Netbook 


Infrastruktur-Legenden 


Mit der Verbreitung von DDR-Speicher und pas- 
senden Plattformen ab 2002 brachten es sogar 
Speichermodule vereinzelt zum Kultstatus. Bei- 
spielhaft seien an dieser Stelle die Samsung-TC- 
CD-Chips genannt, die auf einigen G.E.LL.-Modu- 
len zum Einsatz kamen. 


Festplatten, SSDs 

und junge Legenden 

Lange Zeit galten Festplatten mit rotierenden Ma- 
gnetscheiben als einzige praktikable Art, mög- 
lichst viele Daten möglichst schnell zu speichern. 
Mit der Vergünstigung von NAND-Flash-Speicher 
halten jedoch seit 2010 verstärkt SSDs Einzug im 
Endkunden-PC-Markt und verdrängten nach und 
nach die klassische Festplatte. SSDs bieten neben 
der wesentlich höheren Geschwindigkeit vor al- 
lem den Vorteil der mechanischen Unempfind- 
lichkeit und natürlich der Lautlosigkeit. Obwohl 
die schnellen Laufwerke erst seit wenigen Jahren 
in höheren Stückzahlen verkauft werden, können 
wir mindestens zwei SSDs den Legendenstatus 
verleihen - der Intel X25-M sowie der Samsung 
Evo (840). 


Und noch zwei weitere Produkte der jüngsten 
Vergangenheit wurden binnen kürzester Zeit 
zu Kultobjekten. Der Asus Eee-PC und der Ras- 
pberry Pi definierten den Begriff „Kompaktheit“ 
auf ihre Weise neu. 


Der „Raspberry Pi“ wur- 
de binnen weniger Mo- 
nate zum Kult-Lerncom- 
puter - oder besser: zur 
Kult-Platine, denn aus 
sehr viel mehr besteht 
der schlanke Computer 
nicht 


Obwohl die „Brain- 
mouse“ durchaus 
ulkig anzusehen war, 
fand sie bei Spielern 
wenig Freunde 


SSDs kamen in bezahlbare Samsung lieferte mit der 
Regionen. Als frühe Legende SSD 840 eine Legende 
jener Zeit etablierte sich Intels der jüngsten Vergangen- 
X25-M mit 80 GByte Kapazität heit ab; kaum eine SSD 
war so schnell und bot 
dabei ein so gutes Preis- 
Leistungs-Verhältnis 
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Denkwürdige 
Hauptplatinen 
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Super-I/O-Chips wie dieser von Winbond sorgten dafür, dass immer 
mehr Funktionen in das Mainboard integriert werden konnten 
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er schwelgt nicht 
gerne 
rungen an die gute 
alte Zeit? Gerade Mainboards 
bleiben den meisten Bastlern 
dabei dank toller Funktionen 
oder besonders nerviger Eigen- 
heiten lange in Erinnerung und 
werden zu Hardware-Legenden. 


іп Erinne- 


Welches Board Legendenstatus 
verdient, darüber lässt sich na- 
türlich streiten. Wir haben die 
unserer Meinung nach wich- 
tigsten Modelle ausgesucht. 
Dabei orientieren wir uns auch 
an einer Online-Umfrage, in der 
unsere Leser die ihrer Meinung 
nach legendärsten Boards wähl- 
ten. 


Anfang im 
Platinengrün 

Die ersten Mainboards (bei- 
spielsweise in dem ebenfalls 
legendären IBM-PC von 1981) 
dienten lediglich dazu, 
Komponenten 
zu verbinden und dank Slots 
(damals aktuell: ISA, der Vor- 
gänger von PCI) das System 
per Steckkarten erweitern zu 
können. Auf Design oder be- 
sondere Funktionen wurde 
kaum geachtet. Die 
meisten Boards dieser Zeit wa- 
ren schlicht und grün, weshalb 
man heute noch vom üblichen 
„Platinengrün“ spricht. 


alle 


des Systems 


damals 


Zaghafte Integration 

Erst ab etwa 1990 wurden im- 
mer häufiger Platinen angebo- 
ten, auf denen die Anschlüsse 
für ein Disketten-Laufwerk, die 


Festplatte sowie für die seriel- 
len und parallelen Schnittstel- 
len bereits integriert waren. 
Möglich wurde dies durch neue 
Super-VO-Chips, die zum Preis 
von wenigen Dollar alle Basis- 
funktionen bereitstellten und 
damit für einen Integrations- 
schub sorgten. 


Neue Chipsätze 

1992 hatte Intel den ersten ei- 
genen Chipsatz vorgestellt, mit 
den Pentium-CPUs baute der 
Prozessorhersteller ab 1993 die 
Produktpalette deutlich aus: In 
kurzen Abständen folgten die 
Chipsätze 430 LX, NX und FX, 
die sich als stabil und zuverläs- 
sig erwiesen. Intel setzte dabei 
ein Konzept ein, das die Chip- 
satz-Funktionen auf zwei Bau- 
steine aufteilte - die North- und 
die Southbridge. Als Speicher 
kam zunächst FPM- und später 
EDO-RAM zum Einsatz. Zu frü- 
hem Legendenstatus brachte es 
ab 1998 der Intel-BX-Chipsatz. 


Der Mainboard-Markt war in 
dieser Zeit erst im Entstehen 
begriffen und selbst interes- 
sierte PC-Bastler wussten oft 
nicht, welcher Hersteller die 
Hauptplatine 
neren gefertigt hatte. Stellver- 
tretend für die populären BX- 
Boards jener Zeit seien daher 
die Platinen Epox EP-BX7+, Abit 
BF6 und BH6C-ID genannt. Die 
Mainboardhersteller hatten den 
Endkundenmarkt noch nicht 
entdeckt und so suchte man 
in dieser Zeit vergebens nach 
ausgefallenen Funktionen oder 
kühnen Designs. 


im Rechnerin- 


Die erste Legende 

Doch schon ein paar Jahre spä- 
ter war es soweit. Mit dem „BP6“ 
schuf Abit 1999 ein Board, des- 
sen Name Kennern noch heute 
ein ehrfüchtiges Raunen ent- 


lockt. Die Platine ermöglichte 
als erste ihrer Art den Einsatz 
von zwei Desktop-Prozessoren 
mit dem damals aktuellen Sockel 
370. SMP-Systeme waren somit 
auch zu normalen Preisen bau- 
bar; die Krönung aber war, dass 
dies auch mit günstigen Cele- 
ron-Prozessoren möglich war. 


Intel hatte dies so aber nicht 
beabsichtigt und so wurde in 
späteren Celeron-Modellen 
die SMP-Fähigkeit zum Leidwe- 
sen vieler Bastler deaktiviert. 
Rechner auf BP6-Basis waren 
ihrer Zeit weit voraus, denn es 
sollte noch ein gutes Jahrzehnt 
dauern, che SMP auch auf dem 
Desktop 
Als eines von wenigen Main- 
boards hat das BP6 sogar einen 
eigenen Wikipedia-Eintrag! 


„salonfähig“ wurde. 


Legenden nach 2000 
Nach dem Millenniumswech- 
sel rückten die Endanwender 
und „Enthusiasten“ mehr und 
mehr in den Fokus der Main- 
boardhersteller; es erschienen 
zunächst Diagnose-Lämpchen 
und zusätzliche BIOS-Bausteine, 
später wurden die Boards rot, 
blau, weiß und sogar pink la- 
ckiert. Schließlich ersannen die 
Hersteller Beigaben wie Werk- 
zeugsets, Verschlüsselungs- 
chips, Faltblätter, Cardreader 
oder Bluetooth- und WLAN- 
Sticks. 


A7N8X 


Ein Mainboard jener Zeit, das 
dank besonderer Funktionen, 
außergewöhnlich hoher Per- 
formance und starker OC-Op- 
tionen nicht mehr nur Mit- 
tel zum Zweck war, sondern 
zur beliebten Kult-Hardware 
wurde, war das A7NSX. Die 
A7NS8X-Reihe von Asus mit dem 
Sockel A wurde 2003 zum Lieb- 
ling der PC-Bastler. Die zuge- 


hörigen Athlon-XP-CPUs boten 
damals ein besseres Preis-Leis- 
tungs-Verhältnis als Intels Penti- 
um-4-Modelle (siehe Abschnitt 
Prozessoren) und waren daher 
die erste Wahl für viele Spieler. 


Auch die verwendeten Chip- 
sätze waren etwas Besonde- 
res: Manche Modelle aus Nvi- 
Nforce-2-Reihe boten 
(im Gegensatz zum Konkur- 
renz-Modell Via KT400) sogar 
Dual-Channel-Unterstützung 
- damals noch „Twinbank“ ge- 
nannt. Zudem gab es relativ gu- 
ten Onboard-Sound, der unter 
dem Begriff „Soundstorm“ ver- 
marktet wurde. Im großen Ver- 
gleichstest der PCGH 05/2003 
erkämpfte sich das A7N8X den 
ersten Platz dank bester Perfor- 
mance und toller Ausstattung 
inklusive zwei LAN-Ports - bei 
heutigen High-End-Boards ist 
ein zusätzlicher Netzwerkan- 
schluss hingegen schon wieder 
out. 


dias 


DFI AK76 


Es gab aber noch ein zweites So- 
ckel-A-Board, das sich enormer 
Beliebtheit erfreute: das DFI 
AK76. DFI war bis dato prak- 
tisch nirgends in Erscheinung 
getreten und kaum jemand 
kannte den Mainboardherstel- 
ler damals. Doch mit dieser Plati- 
ne änderte sich das schlagartig. 
„Schnörkellos und ohne über- 
flüssigen Schnickschnack kam 
das DFI-Board zum Vergleichs- 
test. Dank umfangreicher Über- 
takter-Optionen erringt es den 
Preis-Leistungs-Sieg“, resümier- 
te Christian Gögelein damals. 


Das Board bot alle wichtigen 
Übertakter-Optionen und war 
dabei 100 bis 150 D-Mark bil- 
liger als die Konkurrenz. Das 
kompromisslose Übertak- 
ter-Image legte sich DFI aber 
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Schon Jahre vor den 
ersten Hyper-Thread- 
ing- und Zweikern- 
Prozessoren erlaubte 
Abits BP6-Platine den 
Bau einer echten SMP- 
Maschine 


Zwei legendäre Platinen aus der Zeit nach 2000: Das A7N8X (2003, 
links) mit Nforce-2-Chipsatz steckte in mehr als der Hälfte aller So- 
ckel-A-Rechner. Das Aopen-„Tube“-Board (2002, rechts) hatte zwar 
einen echten Röhrenverstärker an Bord, verkaufte sich aber wohl auch 
wegen des Preises nicht ganz so gut 


Preiswert, leistungsstark und mit damals 3 = 
verblüffenden Übertaktungs-Optionen: % 
Das DFI AK76 war der erste große Erfolg 

für DEI in Europa 
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RAN 
Dank toller Ausstattung und 
sehr guter OC-Optionen war das 
Asus-Board mit Nforce-4-SLI- 
Chip eine der besten Sockel- 
939-Platinen und enorm beliebt 


түр 


MABN-SLI... 


ТИТ 


Es 
Ф 


‚ Gerade in Kombination mit 
den damaligen Opteron- 
CPUs waren sehr hohe 
Taktraten mit einfachen 
Einstellungen stabil 
möglich. Die Lanparty- 
Serie von ОР! machte das 
Übertakten dabei leicht 


Bei dem legendä- 
ren Asrock-Board 
939Dual-SATA2 mit 
der Chip-Kombi 

Uli 1695/Uli M1567 
konnten Sie eine 
Steckkarte mit Sock- 
el AM2 (statt 939) 
samt RAM einsetzen 
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erst viel später zu. Heute, mehr 
als zehn Jahre später, können 
wir auch ein kleines Geheimnis 
lüften: Das AK76 war letztlich 
das Ergebnis eines ausführ- 
Feedback-Gespräches 
zwischen DFI und PC Games 


Hardware, in dem wir detail- 


lichen 


liert dargelegt hatten, was am 
Vorgängerprodukt verbessert 
werden müsste, um im deut- 
schen Markt Fuß zu fassen. Bei 
DFI hat man diese Wunschliste 
offenbar sehr ernst genommen 
und genau jenes Produkt ge- 
baut, was wir uns für unsere Le- 


ser gewünscht hatten. 


Sockel-939- 
Legenden 

2003 hatte AMD mit dem Ath- 
lon 64 Intels Pentium 4 in 
Spiele-Benchmarks deutlich ab- 
gehängt. Viele Spieler stellten 
sich daher ein entsprechendes 
Sockel-939-System zusammen. 
Für die Mainboard-Herstel- 
ler wurde es dabei besonders 
wichtig, mit ihren Mainboards 
aufzufallen. 


Das gelang Asus mit dem A8N 
SLI dank sehr guter Ausstattung 
und guten OC-Funktionen. Bei 
dem verwendeten Nforce 4 SLI 
handelte es sich um ein Single- 
Chip-Design, das relativ warm 
wurde. Asus nutzte beim A8N 
SLI einen Lüfter - die größte 
Schwäche des Boards. Der klei- 
ne Krachmacher quittierte häu- 
fig nach einer bestimmten Zeit 
den Dienst. Auch bei unseren 
Kollegen von der PC-Games-Re- 
daktion wurde das A8N SLI für 
die Test-PCs verwendet - schon 
bald kam es zu den ersten Ab- 
stürzen, weil sich der Lüfter auf 
dem Board nicht mehr drehte. 


Der nächste Coup 
Zuverlässiger und leiser war 
die Kühlung des legendären 


DFI-Mainboards Lanparty UT 
NF4 Ultra-D mit Nforce-4-Ult- 
ra-Chip. Spätestens mit dieser 
Sockel-939-Platine eroberte 
DFI die Herzen der Übertak- 
ter. Auch wir verwendeten das 
Board aus der Lanparty-Reihe 
regelmäßig für unsere Pra- 
und Overclocking-Tests, 
beispielsweise mit den damals 
extrem taktfreudigen Opte- 
ron-CPUs für den Sockel 939. 
Bei unserem Test von Nachrüs- 
tchipsatzkühlern überlebte un- 
ser Testmuster leider den letz- 
ten Kühlerwechsel nicht. In 
den Folgejahren konzentrier- 
ten sich immer mehr Hersteller 
auf den Overclocking-Markt. 


Xis- 


Asrock mit 


Aufrüster-Herz 
Nur mäßige Overclocking- 


Funktionen, aber dafür ein ein- 
zigartiges Aufrüst-Konzept bot 
günstige 939Dual-SATA2 
von Asrock: Hier stand nämlich 
ein Aufrüst-Slot bereit. Sobald 
der Sockel-939-Nachfolger AM2 
verfügbar war, bot Asrock eine 
Adapter-Karte, die diesen So- 
ckel samt Kühlerhalterung und 
RAM-Bänken enthielt. In unse- 
rem Test funktionierte die Kar- 
te problemlos auf dem Board 
und ermöglichte es so, einfach 
und günstig auf die neuen 
AMD-CPUs zu wechseln - eine 
ebenso einfallsreiche wie legen- 
däre Lösung. 


das 


Außergewöhnli- 

che Boards für In- 
tel-CPUs 

Mit der Core-2-Reihe ging Intel 
bei praktisch allen Benchmarks 
in Führung. Asus bot mit dem 
P5W DH Deluxe gleich zum 
Start der neuen Intel-CPUs eine 
passende Platine. Obwohl die 
Ausstattung samt Fernbedie- 
nung eher für Multimedia-PCs 
gedacht war, erreichte das Asus- 
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| Boards mit krasser Optik 


Nicht legendär, aber optisch zwischen „besonders hübsch“ und „abstoßend“ einzuschätzen 
sind diese vier Platinen. 


Stellvertretend für ältere Mainboards von Elitegroup haben wir das PF5 Extreme abgebildet (oben links). Offenbar hat der Hersteller versucht, möglichst 
viele Farben auf einer Platine unterzubringen. Zudem schrecken zwei Lüfter (einer sitzt unten links) manche Käufer ebenso ab wie die Optik. Bei dem Pu- 


re-Crossfire setzte Sapphire hingegen auf eine edle weiße Platine und begeisterte damit vor allem 


Casemodder. Leider bietet Sapphire mittlerweile keine weißen Boards mehr an. 


Mit Kühlern, die aussehen wie eine Waffe, wollte Gigabyte (unten rechts) bei Platinen der 
G1-Killer-Reihe vor allem Spieler ansprechen. Foxconn (unten links) hat sich bei seinen 
Boards für Spieler und Übertakter hingegen auf schwarze und rote Elemente verlas- 


sen. Gerade der Kühler mit glänzenden Applikationen war ein Blickfang. 


eo o 


Board mit 975X-Chip gerade bei 
Übertaktern Legendenstatus. 


Wenig später veröffentlich- 
te Intel den Mainboard-Chip 
P965. Dieser war zwar für Mit- 
telklasse-Boards gedacht, den- 
noch eignete er sich besser für 


eine Übertaktung des damals 
noch aktuellen Frontside-Bus 
als der 975X, welcher meist 
bei teuren Boards zum Einsatz 
kam. Besonders mit dem P965- 
Board Asus 
reichten Übertakter sehr gute 
Ergebnisse. 


Commando ег- 


z wssessy‘ 9 H 
187919 QJ 


Das 4CoreDual-VSTA уоп As- 
rock samt Via-Chip war hinge- 
gen wieder eine clevere Platine 
für Aufrüster, denn das günsti- 
ge Board eignete sich für DDR, 
DDR2, AGP und PCI-Express. 
Auch heute ist das vielseitige As- 
rock-Board noch bei manchen 


PCGH-Redakteuren im Einsatz. 
Der Mainboard-Hersteller Abit 
trat mit dem sehr gut ausgestat- 
teten 139 32X-Max im gleichen 
Jahr gegen die damalige So- 
ckel-775-Referenz Asus Striker 
Extreme an. Praxisprobleme 
verhinderten aber den Erfolg. 
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Der 975X-Chip 
eignete sich nicht so 
gut zum Übertakten 
von Core-2-CPUs wie 


der günstigere Nach- 
folger 965P. Dank der 
großartigen Ausstat- 


tung (Fernbedienung, % 
WLAN, „MP3-In“) 

und der zuverläs- 

sigen Stabilität hat 

sich das P5W DH 

Deluxe aber einen 
Ehrenplatz bei vielen 
Bastlern verdient 


Mach’s gut, Hitzkopf! 


Beim Nvidia-Chip 680i SLI war die 
Abwärme legendär. Der High-End- 
Chip Nforce 680i SLI bot viele tolle 
Funktionen und Drei-Wege-SLI, 
wurde aber sehr heiß. 


Ein Beispiel: Asrock nutzte bei 
dem abgebildeten Penryn1600S- 
LIX3-Wifi lediglich eine gewöhn- 
liche Heatpipe-Kühlung - die war 
eindeutig aber zu schwach, wie 
wir mit der Wärmebildkamera auf- 
deckten: Bereits die Komponenten 
neben dem Chip wurden mehr als 
65 Grad Celsius heiß. 


So musste die Kühlung nachträglich verbessert werden, was PCs die- 
ser Zeit unnötig laut machte. 


Für das P45D3 
Platinum bot 
MSI erstmals bei 
Mainboards für 
“^^ Desktop-PCs 
2..7 eine UEFI-Ober- 
wé fläche (oben). Mit 
e ersten Sockel- 


1155-Boards von 
TR MSI wurde diese 
4 ЫЛ noch bunter 
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Ubertaktungs- 
legenden 
Extreme-Overclocking und 
Benchmark-Rekordjagd wurden 
immer beliebter, weshalb viele 
Mainboard-Hersteller versuch- 
ten, mit außergewöhnlichen 
Ideen für anspruchsvolle Über- 
takter extrem teure Mainboards 
zu verkaufen. 


So bot Foxconn mit dem Black 
Ops eine Sockel-775-Platine, de- 
ren Chipsatz-Kühler sich wahl- 
weise für eine Wasserkühlung 
oder extrem kaltes Trockeneis 
eignete. Hierfür konnte man 
ein Plastikrohr auf den Kupfer- 
kühler stecken, um dort Tro- 
ckeneis einzufüllen. Allerdings 
erreichte das Board mit dem 
zu diesem Zeitpunkt bereits 
älteren X48-Chip nur bei Co- 
re-2-Quad-Extreme-CPUs wirk- 
lich gute Ergebnisse. 


MSI brachte hingegen beim 
790FX-GD70 für den Sockel 
AM3 erstmals einen kleinen 
Drehregler zur Feinjustierung 
des Referenztakts auf der Pla- 
tine unter und lieferte später 
als Erster einfach erreichbare 
Spannungsmesspunkte. Beson- 
ders beliebt bei Extrem-Über- 
taktern war hingegen das Ram- 
page III Extreme von Asus für 
mehr als 300 Euro. Noch teurer 
war EVGAs SR2 für zwei CPUs, 
zwölf RAM-Module und vier Du- 
al-Slot-Grafikkarten für knapp 
600 Euro. 


Mainboards und 

Hersteller heute 

In der jüngeren Vergangenheit 
blieben Platinen wie das MSI 
787-С45 für den Sockel 1150 in 
Erinnerung; unter dem Strich 
ist die Vielfalt aber nicht mehr 
so groß wie früher; das liegt 
unter anderem daran, dass der 
PC-Markt für die Hersteller all- 


gemein nicht mehr oberste Pri- 
orität hat. Zudem sind einige 
Mainboard-Hersteller, 
wir einige der vorgestellten Le- 
genden zu verdanken haben, 
mittlerweile pleite oder haben 
sich aus dem Geschäft zurück- 
gezogen. 


denen 


DFI: Die Lanparty ist 
beendet 

Einige DFI-Produkte haben wir 
bereits in den vorangegange- 
nen Abschnitten vorgestellt. Die 
Boards zeichneten sich durch 
vielfältige Overclocking-Optio- 
nen aus und sorgten mit grellen 
Farben sowie UV-Reaktivität für 
Aufsehen. Nach den ersten Ath- 
lon-64-Jahren zogen andere Her- 
steller aber nach und DFI verlor 
seinen Spitzenplatz bei Über- 
taktern. DFI-Boards boten zwar 
stets sehr viele Einstellmöglich- 
keiten, schnelle Erfolge blieben 
unerfahrenen Nutzern aber 
auch aufgrund schlechter Doku- 
mentation häufig verwehrt. 


Gegen Ende des Jahrzehnts 
hatte DFI etwa mit hochwerti- 
gen Thermalright-Kühllösun- 
gen immer noch interessante 
Kaufargumente in petto, viele 
Mainboards des 
kamen aber verspätet auf den 
Markt. Als ambitionierte Pro- 
jekte wie ein Hybrid-Mainboard 
mit P45-Chipsatz und einem 
Atom-System Ion-Chip- 
satz auf einer Platine - selbst 
mehr als ein Jahr nach dem Er- 
scheinen von Nehalem nicht 
erhältlich - nicht in die alte 
Erfolgsbahn zurückführten, 
zog DFI 2010 den Stecker: Der 
Hersteller löste nicht nur die 
Lanparty-Division auf, sondern 
verabschiedete sich gleich voll- 
ständig aus dem Consumer-Be- 
reich. DFI existiert also heute 
noch, beschränkt sich aber nun 
auf Mainboards für industrielle 


Herstellers 


samt 


Einsatzzwecke. Die Kurzform 
DFI steht übrigens für Diamond 
Flower Inc., passt aber auch zum 
Slogan „Design for Innovation“. 


Abit: Unrühmliches 
Ende 


Das 1989 gegründete Unterneh- 
men Abit hatte neben den be- 
reits vorgestellten legendären 
Boards ab 1996 mit der Funkti- 
on „Softmenu“ das etabliert, was 
heutzutage selbstverständlich 
ist: Overclocking per BIOS-Me- 
nü - ganz ohne das Umstecken 
von Jumpern und Rumfummeln 
am Mainboard in einem schlecht 
ausgeleuchteten und beeng- 
ten Gehäuse. Später war es mit 
„uGuru“ sogar möglich, dank 
eines zusätzlich verbauten Mik- 
rochips und spezieller Abit-Soft- 
ware, Overclocking-Einstellun- 
gen direkt im Windows-Betrieb 
vorzunehmen. 


Doch Mitte der O0er-Jahre bra- 
chen schlechte Zeiten an: 2005 
reagierte die Börse Taiwans mit 
einer Rückstufung der Aktie da- 
rauf, dass Abit durch eine frag- 
würdige Buchhaltung versucht 
hatte, die Anzahl der verkauften 
Hauptplatinen künstlich aufzu- 
blähen. Innerhalb rund eines 
Jahres fiel der Nettowert von 
Abit um über 80 Prozent. Die 
Mainboard-Abteilung 
2006 von Universal Scientific 
Industrial übernommen, 2008 
folgte der offizielle Ausstieg 
aus dem Mainboard-Geschäft. 
Anfang 2009 wurde Abit dann 
endgültig geschlossen. 


wurde 


Epox und die 
„Kondensatorpest“ 
Epox wurde erst 1995 gegrün- 
det und war der erste Her- 
steller, der die Keyboard-Po- 
wer-On-Funktion ab 1997 
unterstützte. Ein Erkennungs- 
zeichen von Epox-Mainboards 


war das grüne PCB - das als 
günstiger galt als andere Farb- 
varianten - im Zusammenspiel 
mit bunten Erweiterungssteck- 
plätzen. Der Hersteller schaff- 
te es, mit Sockel-A-Platinen 
wie den Modellen EP-8K3A+ 
und EP-8K5A3+ breite Käufer- 
schichten anzusprechen. 2003 
erlitt der Hersteller aber einen 
Image-Schaden, da minderwer- 
tige Kondensatoren und MOS- 
FETs zu größeren Ausfallmen- 
gen führten. Bereits ab 1999 
sorgten im PC-Bereich minder- 
wertige Kondensatoren taiwa- 
nischer Hersteller für erhöhte 
Ausfallraten nach eineinhalb 
bis zwei Jahren. Da das Problem 
erst zeitverzögert bemerkt wur- 
de und hohe Stückzahlen in den 
Umlauf gelangten, gehörten im 
jungen Jahrtausend aufgebläh- 
te und geplatzte Elektrolytkon- 
densatoren zu den häufigsten 
Defektursachen. Zwar waren 
davon nicht nur Epox-Platinen 
betroffen, der junge Hersteller 
kam mit seiner günstigen Pro- 
duktlinie und einer zögerlichen 
Reaktion auf die Vorfälle aber 
vergleichsweise schlecht aus 
der Sache raus. 
Epox erhöhte nach 
den Уог Шеп die Garantie- 
zeit, zog sich aber trotzdem 
2006 aus dem europäischen 
Markt zurück. 2007 folgte die 
Schließung des europäischen 
Hauptgeschäftssitzes. Die Nach- 
folgefirma Supox wurde 
gleichen Jahr von ehemaligen 
Epox-Mitarbeitern ins Leben 
gerufen, nutzte das vorhandene 
Know-How weiter und damit 
lebt Epox praktisch bis heute 
fort. Zum Portfolio des Her- 
stellers gehören beispielsweise 
Platinen mit den Sockeln FM2, 
AM3 und 1155. Die Hauptplati- 
nen werden allerdings nicht in 
Europa vertrieben. 


zwar 


im 
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Heatpipe-Evolution: Abit KN8 SLI Heatpipe-Evol.: Asus A8N SLI Prem. 


SLI Premium, sondern auf einem Abit-Board. Es folgten teils waghal- 
sige Heatpipe-Konstruktionen 


Minderwertige 
Kondensatoren 
neigen dazu, 
sich zu wölben 
und irgendwann 
zu platzen. Das 
musste auch 
Hauptplatinen- 
Hersteller Epox 
schmerzhaft er- 
fahren 


Bild: AMD 
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Weitere legendäre Hauptplatinen 
Mainboard-Meilensteine im Überblick 


Aopen i915Ga-HFS 
Anstelle des üblichen Sockels 478 saß hier 


die 479er-Variante. Diese eignete sich für die 
Notebook-CPUs der Pentium-M-Reihe, wel- 
che teils schneller und sparsamer war 


Asrock 939DUAL-SATA2 
Das außergewöhnliche Asrock-Board bot 
nicht nur einen PCI-Express-, sondern auch 
einen AGP-Slot. Das eigentliche Highlight war 
aber der „Future CPU Port“ für Aufrüster 


Asrock 4CoreDual-VSTA 
Vielseitig: Asrocks günstiges Board mit So- 
ckel 775 und Via-PT880-Chip eignete sich für 
AGP- oder PCI-Express-Grafikkarten sowie 
DDR- oder DDR2-RAM 


Mit der Quantum-Force-Reihe wollte Foxconn 
OC-Freaks ansprechen. Das Topmodell Black 
Ops bot dazu einen Kühler, der sich für eine 
Wakü oder gar Trockeneis eignete 


Asus Commando 
Neben dem Crosshair und dem Striker Extreme 
gehörte das Commando zur damals noch jun- 
gen ROG-Serie von Asus. Der P965-Chip und 
das gute BIOS ermöglichten hohe OC-Werte 


MSI 790FX-GD70 
Auch heute noch schwärmen Übertakter 
von MSIs Sockel-AM3-Board. Besonders 
praktisch war der kleine Drehregler mit der 
Bezeichnung „OC Dial“ am unteren Rand 


EVGA SR2 
Zweimal der High-End-Sockel 1366, zwölf 
DDR3-Bänke und sieben PCI-Express-Slots, 
die sich für Quad-SLI eignen, machten das 
riesige EVGA-Board einzigartig 


MSI Big Bang Fuzion 
Als erster Hersteller nutzte MSI den Hy- 
dra-Chip des Herstellers Lucid, der eine 


Alternative zu SLI sowie Crossfire bot und 
fast kein Mikroruckeln aufwies 


Abit IN9 32X-Max 
Das Sockel-775-Board (Codename: „Beast“) 
scheiterte an Praxisschwächen, wurde dank 
Funktionen wie „OC on the fly“ oder blauen 
LEDs dennoch zur Legende. 


Asus L1N64-SLI WS 
Das Board nahm zwei Opteron-Quad- 
core-CPUs der Barcelona-Reihe auf. Obwohl 
der Durchbruch nie gelang, ist dieses einzig- 
artige Monster-Board legendär 


Asus Rampage Ill Extreme 
Das Sockel-1366-Board von Asus gewann 
dank umfangreicher Ausstattung und 


nützlicher Funktionen für Übertakter viele 
Anhänger 


Asus Sabertooth P67 
Die Sockel-1155-Platine aus der TUF-Reihe, 
die laut Asus besonders stabil arbeiten sollte, 
war fast komplett mit einer schützenden Pla- 
stikverkleidung bedeckt 
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eit dem Aufkommen der 
Су» spricht man kaum 
noch über die Entwick- 
lungen bei Festplatten. Doch 
die Metallspeicher waren über 
Jahrzehnte untrennbar mit dem 


PC verbunden und haben eini- 
ge Legenden hervorgebracht. 


Frühe Platterspeicher 
Die Festplatte (HDD) ist wohl 
eine der ältesten Komponen- 
ten im PC überhaupt. Während 
in den 1950er-Jahren noch 
nicht einmal geklärt war, wer 
im Kampf Transistor gegen 
Elektronenröhre den Sieg da- 
vontragen würde, baute IBM 
schon die erste Festplatte. Die 
IBM 350 erschien 1956, war 
1,72 Meter hoch, 1,5 Meter 
breit und 0,7 Meter tief. Das 
Gewicht lag bei 971 kg und sie 
konnte die damals dekadent 
große Menge von 5 MByte Da- 
ten speichern. Üblich waren 
bis dahin maximal 1,4 bis 1,75 
MByte. 


Festplatten-Vorreiter 
Die IBM 350 wies dabei alle 
Merkmale einer modernen 
HDD auf: Als Speicher dien- 
ten metallene Scheiben aus 
Aluminium, welche aufgrund 
des hohen Durchmessers nur 
mit 1.200 U/min rotierten. Die 
Daten wurden mittels zweier 
Schreib-/Leseköpfe übertragen. 
Damals war die Technik aller- 
dings noch sehr grobschlächtig: 
So hatte die Festplatte 50 statt 
wie heute maximal drei bis fünf 
Scheiben. 


Die Schreib-/Lesearme wurden 
schon damals durch Luft vom 
Berühren der Scheiben abge- 
halten. Während bei aktuellen 
Festplatten der Bodeneffekt für 
ein extrem dünnes Luftpolster 
zwischen Platte und Kopf sorgt, 
mussten bei der IBM 350 ein 


Festplatten und Speicher- 
techniken 


Luftkompressor und eine Düse 
diese Aufgabe erledigen. Auch 
wenn die Maschine heute ar- 
chaisch anmutet, war sie trotz- 
dem das erste Modell einer der 
bislang erfolgreichsten Digital- 
speicher, die wir kennen. 


50 Jahre später 

Lange Zeit gab es nur sehr klei- 
ne Fortschritte bei der Festplat- 
tenentwicklung. Die Laufwerke 
wurden kleiner bei gleichzeitig 
größerer Speicherkapazität, 
die Preise fielen. Ab zirka 1995 
nahm die Entwicklung weiter 
Fahrt auf und es gab zahlreiche 
Verbesserungen, welche Ge- 
schwindigkeit, Speicherkapazi- 
tät und andere Eigenschaften 
der Festplatten betreffen. 


Kurz vor der Jahrtausendwende 
kamen Leseköpfe auf den Markt, 
welche den GMR-Effektes („С1- 
ant magnetoresistive effect“) 
ausnutzten. Damit ließ sich der 
elektrische Widerstand eines 
speziell präparierten Materials 
durch die Magnetisierung än- 
dern. Die Speicherdichte der 
Festplatten stieg so enorm an. 


IBM-Modelle mit 
Licht und Schatten 

Ein populärer Vertreter dieser 
Zeit war IBMs Deskstar-Reihe, 
die aber auch aus einem ande- 
ren Grund (traurige) Berühmt- 
heit erlangte - dazu aber mehr 
im Pannenkapitel. Festplatten 
jener Zeit mussten im Gegen- 
satz zu späteren SATA-HDDs 
gejumpert werden, um sie auf 
„Master“, „Slave“ oder „Cable 
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Die ersten Festplatten füllten 
noch ganze Schränke; hier eine 
Variante von IBMs 350, der er- 
sten Festplatte der Welt. Aus 
dem Verkehr gezogen wurden 


die Laufwerke erst 1969 
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Der Aufdruck gibt das Baudatum an. Die im Februar 2000 konstruierte 
IBM Deskstar entspricht mit ihrem Alter von 14 Jahren im IT-Bereich 
bereits einem Dinosaurier 
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Bild: IBM 


Infrastruktur-Legenden 


Ein zeitgenössischer Artikelaufmacher aus dem Jahr 2000: In der Wer- 
bung ging es tatsächlich oft nach dem Motto „Darf’s ein bisschen mehr 
sein“ zu. Das wichtigste und oft einzige Kaufkriterium war die Kapazität 
pro D-Mark - um Lautheit und andere Eigenschaften kümmerte man 
sich erst später vermehrt 
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Damals hatte es noch einen Werbeeffekt: Auf einer WD Velociraptor 
WD740GD von 2004 prangt ein Serial-ATA-Logo. Auf modernen Fest- 
platten ist das kaum noch zu finden 


Da Netzteile im Jahr 2004 bei Weitem noch nicht flächendeckend mit 
SATA-Stromsteckern ausgestattet waren, besaß die Velociraptor noch 
einen Molex-Anschluss 
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Select“ einzustellen. Einige Ei- 
genschaften des PATA-Inter- 
face erklären wir im Kasten 
rechts unten. Ein solches Lauf- 
werk war kein Schnäppchen: 
Die Preisempfehlung lag beim 
Erscheinen bei 400 Mark, also 
etwa 200 Euro. 


NCQ 


Die erste große Neuerung des 
neuen Jahrtausends war das 
„Native Command Queuing‘, 
über das die Festplatte einge- 
hende Lese- und Schreibbefehle 
so umsortieren konnte, dass sie 
diese in einer vorteilhaften Wei- 
se abarbeitete. Die Anzahl der 
Kopfbewegungen wurde redu- 
ziert und die Geschwindigkeit 
des Speichergerätes stieg an. 


Der GRM-Effekt ließ das PA- 
TA-Interface schnell an seine 
Grenzen stoßen: Die LBA-Län- 
ge („Logical Block Adress“) 
war mit dem Anfang der 
2000er gängigen ATA-5-Stan- 
dard auf 28 Bit begrenzt, wo- 
mit 128 GiByte Speicher adres- 
sierbar waren. Abhilfe bot die 
ATA-6-Spezifikation, welche 
die Adresslänge auf 48 Bit an- 
hob. Windows XP unterstützte 
die Funktion aber erst ab 2002 
mit dem SP1, was damals da- 
für sorgte, dass die Festplatten 
vieler Nutzer unter Windows 
XP ohne $Р1 eine zu niedrige 
nutzbare Kapazität aufwiesen. 


Hybridfestplatten 

2005 kamen erste Hybridfest- 
platten auf den Markt. Die- 
se kombinierten 
Flash-Speicher als Cache mit 
dem langsamen, aber günstigen 
Magnetspeicher. Diese Gattung 
konnte sich jedoch bis heute 
nicht durchsetzen. Ein Jahr 
später erschienen die ersten 
Festplatten mit Perpendicular 
Recording. Bei diesem Aufzeich- 


schnellen 


nungsverfahren wurden die 
magnetischen Bits nicht mehr 
waagerecht, sondern senkrecht 
auf der Platte gespeichert. Der 
eine magnetische Pol des Bits 
befand sich also oben, der ande- 
re unten. Dadurch ließen sich 
die Bits näher zusammenrü- 
cken - die Speicherdichte stieg. 
Populäre Vertreter dieser Zeit 
waren die Samsung-Modelle 
SP2504C oder später die Sam- 
sung F2 Ecogreen mit 250 bis 
500 GByte Kapazität. 


Terabyte-Festplatten 
Die Terabyte-Marke wurde im 
Jahr 2007 geknackt. Ab 2010 
waren die ersten Laufwerke 
mit mehr als 3 TByte erhält- 
lich. Hier machte ein weiteres 
Mal eine technische Einschrän- 
kung Probleme. Dieses Mal war 
die Spezifikation des Master 
Boot Record schuld: Über die- 
sen ließen sich Partitionen bis 
2 TiByte ansprechen. Die dar- 
über hinausgehende Speicher- 
menge auf der Festplatte lag 
brach. Eine solche HDD ließ 
sich aber mit zwei MBR-Par- 
titionen voll ausnutzen. Die 
zeitgemäße Lösung ist jedoch 
GPT („GUID Partition Table“), 
womit solche Hilfslösungen 
unnötig werden. 


Zu den beliebtesten und heute 
legendären Platten dieser Zeit 
zählen Samsungs Fl, die ein ex- 
trem gutes Preis-Leistungs-Ver- 
hältnis bot, sowie die schnelle 
WD Velociraptor, die aufgrund 
der Zugriffszeiten dank 10.000 
U/min lange in der Leistung 
unerreicht blieb. Als 
Kompromiss 
Leistung gewann die Segate 
Barracuda 7200 viele Freunde, 
wenngleich es auch hier zu ei- 


guter 
aus Preis und 


ner gravierenden Panne und 
totalem Datenverlust kommen 
konnte. 


HDD-Innovationen 

Seit zirka 2010 begann der Sie- 
geszug der SSDs, die wir auf 
der folgenden Doppelseite nä- 
her beleuchten; dennoch wer- 
den auch die Platter-basierten 
Massenspeicher weiterentwi- 
ckelt. Die kommenden Jahre 
könnten Desktop-Festplatten 
mit Helium-Füllung bringen. 
Im Serverbereich finden sich 
schon erste 6-TB-Festplatten, 
welche das Edelgas nutzen, 
um durch die geringere Dichte 
des Gases die Verwirbelungen 
zu reduzieren und über die da- 
durch abnehmenden Schwin- 


Das erste solche Laufwerk 
nutzt davon insgesamt sieben. 


Der darauf folgende Schritt ist 
wohl HAMR („Heat assisted 
magnetic recording“), wo auf 
der Speicherplatte Werkstoffe 
Anwendung finden, die dafür 
sorgen, dass die Magnetisierung 
bei Raumtemperatur schwer 
änderbar ist. Erst das Vorheizen 
des Punktes durch einen Laser 
ermöglicht sein Beschreiben. 
Nach dem Abkühlen ist die 
Stelle wieder unempfindlich ge- 
genüber magnetischen Feldern, 
was es den Ingenieuren erlaubt, 
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Zwischenzeitlich gab es sogar ab Werk „gemoddete“ Festplatten; die- 
ses Exemplar stammt von Western Digital (Raptor X, WD1500AHFD) 


die Speicherdichte nochmals 
nach oben zu schrauben. 


gungen innerhalb der HDD 


mehr Platten zu ermöglichen. 


Als ATA noch parallel war 


Vor zehn Jahren war PATA das gängige Festplatten-Interface. Bei PATA („Parallel AT Attachment“, umgangssprachlich oft „IDE“) handelte es sich um ein 
flaches und breites Interface. PATA brauchte aufgrund seiner parallelen Arbeitsweise - es transportierte 16 Bit gleichzeitig - viele Litzen, um die Daten 
zu übertragen. Für die bloße Funktion reichten 40 Leitungen. Parallele Datenübertragungen waren aber sehr fehleranfällig, deshalb wurde das Kabel ab 
UDMA/33 (33 MByte/s) mit 40 weiteren Drähten ausgestattet. Diese dienten der Ableitung von E-Feldern. Mit steigender Geschwindigkeit war es immer 
schwieriger, eine ausreichende Signalqualität und -synchronität zu garantieren. Deshalb war PATA bei Festplatten mit Ultra ATA/133 (max. 133 MByte/s) 
am Ende und wurde durch SATA ersetzt. Damit entfiel auch das lästige Jumpern der Festplatten. Bei PATA musste man Festplatten als „Master“, „Slave“ 
oder „Cable Select“ kennzeichnen, damit mehrere Laufwerke an einem Kabel funktionierten. Beim Booten wurde die Master-HDD als Erste nach einem 
Betriebssystem durchsucht. Pro PATA-Kanal konnten zwei Festplatten betrieben werden. Waren beide als Master oder Slave gekennzeichnet, verweiger- 
te der PC den Start. Daneben diente das Jumpern noch weiteren Funktionen, wie dem Beschränken der Kapazität. Zur Demonstration haben wir unten 
die Jumper-Anleitung unserer IBM-Festplatte groß dargestellt - kommen Sie noch damit zurecht? 
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2GB CLIP 
DEVICE 0 (MASTER) 


AUTO SPIN 
DISABLE 


16 HEADS 
DEVICE 0 (MASTER) 
15 HEADS 
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Junge Legenden: 
Solid State Disks 


Eine frühe SSD-Leg- 
ende war die X25-M 
von Intel mit 80 GByte 
Kapazität 


Die Platinen der Samsung 840 Evo im Vergleich: Links die 120-GB- 
Version mit zwei Chips (einer befindet sich auf der Rückseite), rechts 
die 500-GB-Version 
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SDs sind ein sehr junger 

Laufwerkstyp: Vor zehn 

Jahren kannte man bereits 
die Technik und deren Leis- 
tungsfähigkeit, SSDs für den 
Heimgebrauch schienen aber 
noch in weiter Ferne. 


SSD-Topmodell 2008 


Einer der ersten populären 
Flash-Speicher war Intels 
X25-M. Die SSD erschien im 
vierten Quartal 2008 und war 
für die damalige Zeit sehr leis- 
tungsfähig. Wir haben diesen 
SSD-Speicher exemplarisch als 
SSD-Legende der Vergangenheit 
ausgewählt, weil sich die Tests 
in der noch jungen SSD-Ge- 
schichte selten so einig waren. 
Im weitesten Sinne legendär 
waren aber auch Modelle wie 
die OCZ Vertex 2 oder die Cru- 
cial-Real-SSD. 


Die X25-M von Intel war eines 
der ersten Mainstream-SSD-Lauf- 
werke, bei dem das relativ 
gemächlich arbeitende MLC- 
NAND (,„Multi-Level-Cell‘, eine 
Speicherzelle, die mehr als ein 
Bit speichern kann) zur Anwen- 
dung kam. Da sich für Speicher- 
zellen mit drei Bit Kapazität in- 
zwischen die Bezeichnung TLC 
durchgesetzt hat, versteht man 
unter МІС umgangssprachlich 
auch nur noch jene Speicher- 
zellen, welche sich zwei Bit In- 
formationen merken können. 
Bis dahin war MLC nur bei den 
günstigen SSD-Laufwerken zu 
finden, da dieser Speicher-Typ 
im Vergleich zu SLC-NAND 
(„Single Level Cell“) wesentlich 


günstiger zu fertigen war, dafür 
auch deutlich langsamer arbei- 
tete. Dennoch zählte die X25 zu 
den schnellsten SSDs ihrer Zeit, 
zumindest was die Geschwin- 

igkeit beim sequenziellen Le- 
sen angeht. 


Der Speicher war im aus heu- 
tiger Sicht groben 34-nm-Pro- 
zess gefertigt und verteilte sich 
auf zehn von Intel produzierte 
Flash-Chips. Diese befanden 
sich nur auf einer Seite der Pla- 
tine. Das galt jedoch nur für die 
neuere G2-Version der X25-M: 
Die erste Generation hatte zwar 
die fast identischen Eckdaten in 
Sachen Performance und Kapa- 
zität, jedoch waren dazu noch 
20 Flash-Chips im 50-nm-Ver- 
fahren notwendig. Damit grö- 
ßere Fassungsvermögen mit 
160 oder gar 320 GByte mög- 
lich wurden, musste die Kapa- 
zität der Chips aber steigen, da 
sich sonst niemals die größe- 
ren Kapazitäten im gängigen 
2,5-Zoll-Formfaktor hätten reali- 
sieren lassen. 


Beeindruckende 
Leistung 

Der Controller stammte eben- 
falls von Intel und trug die Be- 
zeichnung РС29А521ВА0. Die- 
sem verdankte die SSD auch die 
damals beeindruckenden Leis- 
tungswerte: Intel betrieb auf 
der X25-M erstmals massive Pa- 
rallelisierung und entlockte so 
auch dem lahmen, aber billigen 
MLC-Speicher High-End-Per- 
formance. Durch das Interle- 
aving schrieb die Intel X25-M 
für damalige Verhältnisse sehr 
schnelle 250 MByte pro Sekun- 
de. Die Schreibgeschwindig- 
keit der SSD lag aber nur bei 
schon damals durchschnittli- 
chen 70 MByte/s, was bereits 
von vielen Festplatten übertrof- 
fen wurde. 


Allerdings war es auch schon 
2008 so, dass nicht die reine 
sequenzielle Lese- und Schreib- 
leistung für die durch eine 
SSD ausgelöste Verbesserung 
der gefühlten Performance 
sorgte, sondern die Reaktions- 
zeiten der SSD. Die IOPS-Per- 
formance der X25-M wirkt aus 
heutiger Sicht zwar fast schon 
schmerzhaft niedrig, dennoch 
reichte sie aus, um Festplatten 
im schlechtesten Fall um min- 
destens den Faktor 20 zu über- 
treffen, was auch für das damals 
schon große Interesse der Leser 
am Thema sorgte, auch wenn 
die SSD-Laufwerke noch außer- 
halb der finanziellen Reichwei- 
te vieler lagen. 


Für die sequenzielle Geschwin- 
digkeit von 250 MB/s reichte 
ein SATA-3-GBit/s-Anschluss 
aus. Dieser, umgangssprach- 
lich oft auch SATA П genannte 
Standard, bot einen Maximal- 
durchsatz von 375 MB/s, wovon 
real noch etwa maximal 250 bis 
300 MB/s übrig blieben. Erst 
die nachfolgenden Generatio- 
nen von SSDs machten SATA-6- 
Gbit/s notwendig. 


Knackpunkt: Preis 
SSD-Speicher war 2008 noch 
um ein Vielfaches teurer: Im 
PCGH-Test der ersten Genera- 
tion kostete die 80-GByte-Ver- 
sion 550 Euro! Das entsprach 
etwa 6,88 Euro pro Gigabyte. 
Bis zum Marktstart der zweiten 
Generation im Juli 2009 sank 
der Preis auf etwa 210 Euro. Der 
Tiefpunkt wurde Anfang 2011 
erreicht, als die X25-M noch 
etwa 140 Euro kostete. Danach 
wurde die X25-Serie durch neu- 
ere Modelle ersetzt. 


Samsung 840 
Zur Legende der jüngsten Ver- 
gangenheit wurde die Samsung 


840, welche eine außerordent- 
lich gute Leistung zum kleinen 
Preis bot und die Preisver- 
gleichscharts lange dominierte. 


Die Basis der SSD 840 Evo war 
der hauseigene Controller 
5413045Х01. An diesen wa- 
ren insgesamt vier Flash-Chips 
angebunden. Die Flash-Chips 
waren im 19-nm-Vefahren ge- 
fertigt und nutzten sogenannte 
TLC-Zellen, welche drei Bit pro 
Zelle speichern konnten („Тгі- 
ple Level Cell“). Dass das Lauf- 
werk effektiv trotzdem „nur“ 
125 GByte pro Chip bot, lag 
daran, dass ein kleiner Bereich 
für das Overprovisioning abge- 
zweigt wurde. Dabei handelte 
es sich um einen Ausweichplatz 
für den Controller, damit dieser 
die Daten dorthin schreiben 
konnte, falls der Zielspeicher- 
block defekt oder unerwartet 
belegt war. 


Samsungs Verkaufs- 
schlager 

Trotz eines kleinen Performan- 
cenachteils erhielt man mit der 
Samsung 840 Evo 250 GB be- 
reits zum Marktstart ein gutes 
Laufwerk, welches zu diesem 
Zeitpunkt rund 180 Euro kos- 
tete. In der Folgezeit sank der 
Preis auf mittlerweile etwa 105 
Euro, was das Laufwerk noch at- 
traktiver machte. Samsungs SSD 
840 ist die bisher erfolgreichste 
Modellreihe des 
schen Konzerns. Auf dem SSD 
Global Summit 2013 präsentier- 
te man stolz die Zahl von 2,524 
Millionen SSD, welche aus die- 
ser Serie bereits verkauft wur- 


südkoreani- 


den. Seit ihrer Einführung im 
September/Oktober 2012 hat 
diese Reihe somit 20 Prozent 


der weltweiten SSD-Verkäufe ' 


ausgemacht - und in der Zwi- 
schenzeit dürften noch viele 
hinzugekommen sein. 
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Trotz ihres jungen Alters ist die Samsung 840 
eine Legende. Nur wenige SSDs dürften sich 
besser verkauft haben 


SSD-Legende Revodrive 


OCZ übertrug das RAID-(0)-Prinzip auf SSD-Speicher. Die Revodri- 
ve-Serie fasste alle nötigen Bauteile anwenderfreundlich auf einer 
Platine zusammen. Das spätere Revodrive X2 kombinierte dabei sogar 
gleich vier einzelne SSD-Schaltungen, was in einer Transferrate von bis 
zu 740 Megabyte pro Sekunde resultierte. 


Weil die SATA-Schnittstelle mit solchen Transferraten hoffnungslos 
überfordert gewesen wäre, erschien der Massenspeicher als Doppel- 
decker-Platine mit PCI-Express-x4-Anschluss. Ein PCI-to-PCI-Express- 
Brückenchip und ein RAID-Controller von Silicon Image kombinierten 
die Datenströme der vier Sandforce-Chips SF12xx. Das Revodrive 

Х2 wurde beim Booten als externer Controller mit eigenem BIOS er- 
kannt. Darin konnte man alternativ RAID 1 für erhöhte Datensicherheit 
einstellen. Sollte Windows (7) auf dem Revodrive installiert werden, 
musste man während der Installation passende OCZ-Treiber von der 
OCZ-Webseite bereitstellen. 


Obwohl rechnerisch nicht das Vierfache einer einzelnen Sand- 
force-SSD erreicht wurde, fiel die Performance geradezu atemberau- 
bend aus. Bei den Ladezeiten, beispielsweise von Spielständen oder 
Windows, konnte dieses Ergebnis aber nicht bestätigt werden, da 
dieses nicht mehr am reinen Datendurchsatz des Speichersubsystems 
hing, sondern oft auch an der verwendeten CPU. Mit einem Preis von 
620 Euro zählte das Revodrive X2 (mit 240 GByte) im Jahr 2011 zu den 
faszinierendsten, aber auch teuersten Luxusgütern auf den Einkaufs- 
zetteln begüterter Enthusiasten. 
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Kultige Eingabegeräte: 
Die besten Computermäuse 


Zu den legendärsten Mäusen überhaupt gehört die Logitech MX 518 


von 2005 mit sieben Tasten plus Scrollrad sowie Dpi-Umschaltung. 2008 
brachte Logitech eine Refresh-Version mit 1.800 Dpi 


So sahen Mäuse in der „Computersteinzeit“ aus. Von Ergonomie keine 


Spur, Scrollräder oder Schalter Fehlanzeige. Die abgebildeten Modelle 
stammen von Microsoft 


Bild: Microsoft 
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äuse und Tastaturen 

sind zwar nur Einga- 

begeräte für den PC, 
außergewöhnliche Designs und 
spezielle Funktionen machen 
aber viele Modelle zu Legenden. 
Wir zeigen die wohl kultigsten 
Exemplare. 


Am Anfang 

war die Maus 

Da nahezu alle modernen Be- 
triebssysteme eine grafische 
Benutzeroberfläche (GUI) be- 
sitzen, ist die Maus am PC das 
wichtigste Eingabegerät. Was 
1968 mit der Urmaus - einem 
viereckigen, mit einer kleinen 
Taste ausgestatteten Holzklotz 
- begann, hat sich dank techni- 
scher Entwicklungen wie opti- 
scher Abtastung per LED oder 
Laser, Infrarot- oder Funküber- 
tragung und der Anpassung 
der Anschlussmöglichkeiten an 
moderne Systeme (RS232, PS/2, 
USB) zu einem hochpräzisen 
Steuergerät für Anwendungen 
und Spiele entwickelt. 


Das grundlegende Anwen- 
dungsprinzip der Maus ist seit 
der Vorstellung des ersten Ge- 
räts im Jahr 1968 annähernd 
gleich geblieben. Die Bewe- 
gung wird über einen Sensor 
im Inneren aufgenommen, di- 
gitalisiert und dann über eine 
Schnittstelle an den PC über- 
tragen. Mithilfe von Betriebs- 
systemfunktionen wird die 
zweidimensionale Bewegungs- 
information in eine adäquate 
Bewegung des Mauszeigers 
auf dem Bildschirm umgesetzt. 


Durch Betätigung der Maustas- 
ten führt der Nutzer verschiede- 
ne Aktionen im Betriebssystem 
oder Anwendungsprogramm 
durch. Dabei hat sich vor allem 
an der zum Einsatz kommenden 
Technik innerhalb der letzten 
20 Jahre einiges geändert. 


Apple, Microsoft 

und Logitech 

Die Erfolgsgeschichte der über 
die Jahre mit unterschiedli- 
chen, teils sehr gewagten De- 
signs versehenen Computer- 
mäusen begann um 1980: Dank 
der GUI des Macintosh machte 
Apple den „Nager“ 1984 salon- 
fähig, Microsofts erstes Modell 
erschien 1983, 1985 stellte Logi- 
tech die erste Drei-Tasten-Maus 
vor und seit 1987 gibt es Mäuse 
mit dem von IBM entwickelten 
PS/2-Anschluss. 


Optomechanische 
Mäuse 

Zwischen 1980 und 1990 be- 
herrschte die Generation der 
Kugelmäuse den Markt. Bei den 
auch als optomechanische Mäu- 
se bezeichneten Geräten wur- 
den die Mausbewegungen über 
eine Rollkugel und zwei mit 
einer schmalen Walze zur Auf- 
nahme der Kugelbewegungen 
verbundenen Lochscheiben so- 
wie zugehörige Lichtschranken 
in elektrische Signale umge- 
wandelt. Zu den Anbietern von 
Kugelnagern zählten damals be- 
kannte Hersteller wie A4Tech, 
Compaq, Escom, Fujitsu Sie- 
mens, Genius, Highscreen, IBM, 
Logitech oder Microsoft. 


Als Schnittstelle setzte sich 
1987 bei IBM-kompatiblen PCs 
mit dem breiten Aufkommen 
mausgesteuerter Betriebs- 
systeme der PS/2-Anschluss 
durch, der seit 1999 durch das 
USB-Pendant ersetzt wurde. Zu 


den damals populären Model- 
len, an die man sich auch heu- 
te noch erinnert, gehören die 
MS Mouse, die MS Serial Mouse 
(Version 1/2A mit PS/2) sowie 
die bereits mit einem Scrollrad 
ausgerüstete MS Intellimouse. 
Auch Logitech hatte mit dem 
Mouseman und Mouseman 
Wheel zwei legendäre Modelle 
im Portfolio. Ein großer Nach- 
teil der Kugelnager war, dass 
sie eine spezielle Unterlage be- 
nötigten, die Mechanik aus Ku- 
gel und Walzen schnell Staub 
und Schmutz aufnahm und dass 
der Abtastrate Grenzen gesetzt 
waren. Lediglich die legendäre 
Razer Boomslang arbeitete mit 
einer für die Zeit außergewöhn- 
lichen Abtastung von 2.000 Dpi. 


Optische Abtastung 
Bei der noch heute auf einigen 
Schreibtischen zu findenden 
Intellimouse Optical (Explo- 
rer) ersetzte Microsoft 1999 die 
beweglichen Teile sowie die 
Mauskugel durch einen opti- 
schen Sensor und einen digita- 
len Signalprozessor. Die neue 
Generation optischer Mäuse 
beleuchtete die Oberfläche, auf 
der die Maus bewegt wird, mit 
einer eingebauten Lichtquelle 
(Leucht- oder Laserdiode) und 
nahm die Reflexionen mit ei- 
nem optischen Sensor auf. Ein 
eingebauter Mikroprozessor 
berechnet aus dem Unterschied 
zwischen nacheinander aufge- 
nommenen Bildern Richtung 
und Geschwindigkeit der Be- 
wegung der Maus. Ein großer 
Vorteil der Technik: Optische 
Mäuse funktionierten auf fast 
allen Unterlagen, stark spiegeln- 
de oder transparente ausge- 
nommen. 


Mit dem Austausch der Leucht- 
durch eine Laserdiode wa- 
ren auch Abtastprobleme auf 


glatten, wenig strukturierten 
Oberflächen Geschichte. Als 
erste Lasermaus präsentierte 
Logitech die drahtlose MX1000. 
Mitte 2009 legte man noch 
einmal nach und spendierte 
der Performance Mouse MX 
und Anywhere Mouse MX eine 
als „Darkfield Laser Tracking“ 
bezeichnete Technik, die den 
Einsatz auf Glas ermöglichte. 
Konkurrent 
dagegen seit Anfang 2009 auf 
die Bluetrack-Technologie, die 
unter anderem bei den Spieler- 
mäusen der Sidewinder-Reihe 
zum Einsatz kam. Ein weiterer 
Lieferant spielertauglicher La- 
sermäuse ist Razer. Er startete 
2005 mit der Razer Copperhead 
ins Laser-Zeitalter. 


Microsoft setzt 


Der Dpi-Wettstreit 

Ein Vorteil optischer Nager war 
eine höhere Präzision sowie 
eine gesteigerte, in der Messein- 
heit Dpi angegebene Abtastra- 
te. Das machte sie vor allem 
für Spieler interessant. Ende 
2001 standen Logitechs Mouse- 
man Dual Optical (800 Dpi) 
und Microsofts Intellimouse 
Explorer 3.0 (6.000 Bilder pro 
Sek./800 Dpi) bei Zockern hoch 
im Kurs und die Abtastrate ent- 
wickelte sich zum wichtigen 
Kaufargument für Spielermäu- 
se. 


Hersteller Razer schaffte es 
2004, die Dpi-Zahl bei opti- 
scher Abtastung von 1.000 Dpi 
(Viper) auf 1.600 Dpi (Dia- 
mondback) hochzuschrauben. 
Der Sensor der Logitech MX518 
(2005), der beliebtesten Spie- 
lermaus unserer Leser (siehe 
Umfrage), tastete ebenfalls mit 
1.600 Dpi ab. Der Umstieg auf 
den Laser-Sensor steigerte die 
Abtastraten weiter. Prominen- 
te Beispiele sind: Razer Cop- 
perhead (2.000 Dpi), Lachesis 
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Umfrage : Die besten Computermäuse 


Rest 


Logitech G500 


Razer Diamondback 


Logitech MX518 


Logitech G9 
37,55% 


Logitech MX510 
10,92% 


Roccat Kone 
12,25% 


Logitech G5 
12,78% 


Bei Exoten wie dem Logitech Trackman Wheel (links) und dem MS 
Trackball Optical war die Mauskugel auf der Oberseite angebracht und 
wurde anstelle des Geräts bewegt 


Wie der Name andeutet, 
machte Logitechs Ifeel 
Mouse (optische Abtas- 
tung) dank integrierter 
Force-Feedback-Technik 
Spiele wie Half-Life, MDK 2 
oder Heavy Gear spürbar 
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Kultige kabellose Compu- 
termäuse im Überblick 


Logitech Cordless 
Mouseman Optical 


Microsoft Wireless 
Intellimouse Explorer 


Logitech MX700 


Logitech MX1000 
Cordless Laser Mouse 


Logitech G7 


Razer Mamba 


Microsoft 
Sidewinder X8 


ea. 
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(4.000 Dpi) und Mamba (5.600 
Dpi). Spätestens seit Veröffen- 
lichung der Logitech MX518 
gehörte eine Dpi-Umschaltung 
zur Grundaustattung für Zo- 
ckermäuse, die gerade in den 
letzten Jahren nicht nur mit 
einer Fülle von zusätzlichen 
Tasten, sondern auch mit spezi- 
ellen Features wie Beleuchtung, 
Gewichtsanpassung, Profilspei- 
cher und Makrofunktion ausge- 
stattet wurden. 


Kabellose Mäuse 
Schnurlose Mäuse gibt es schon 
seit 1991, Spieler akzeptier- 
ten die Geräte allerdings lange 
nicht als vollwertigen Ersatz. 
Bei kabellosen Mäusen werden 
die Bewegungsinformationen 
via Funk (27-MHz-Band oder 
Bluetooth) von der Maus zu 
einer Basisstation übertragen, 
die das Signal dann per Kabel 
über die serielle, PS/2- oder 
eine USB-Schnittstelle an den 
Computer weiterleitet. Zu die- 
sem Zweck benötigen drahtlose 
Nager eine eigene Stromver- 
sorgung, die Batterien oder in 
einer Station aufladbare Akkus 
liefern. 


Die erste drahtlose Maus mit 
RF-Technologie, der Mouseman 
Cordless, kam 1991 von Logi- 
tech. Microsoft veröffentlichte 


erst acht Jahre später die Cord- 
less Wheel Mouse (Serial/PS2). 
Beide Geräte tasteten per Kugel 
ab, eine spürbar verzögerte Sig- 
nalübertragung machte sie für 
Spieler aber uninteressant. 


Mit dem Cordless Mouseman 
Optical und der Wireless Intel- 
limouse Explorer wollten Logi- 
tech und Microsoft die Übertra- 
gung per Funk mit der Präzision 
der neuen opischen Abtastung 
kombinieren. Für Office-Arbei- 
ten waren diese Mäuse bestens 
geeignet, ihre Latenz machte sie 
aber für Spieler weiterhin un- 
brauchbar. 


Die erste drahtlose optische 
Maus, der wir eine Spieletaug- 
lichkeit bescheinigten, war die 
Logitech MX700 aus dem Jahr 
2002. 2004 stellte Logitech mit 
der MX1000 Cordless Laser 
Mouse die erste drahtlose Laser- 
maus vor. Die Tatsache, dass sie 
genauso wie die 2005 veröffent- 
lichte G7 auf Oberflächen, auf 
denen LED-Mäuse den Dienst 
verweigern, präzise und latenz- 
frei arbeitete, machte sie auch 
für Spieler interessant. Selbiges 
galt für die Microsoft Sidewin- 
der X8 und die Razer Mamba, 
die sich sogar mit einem zusätz- 
lichen USB-Kabel mit dem PC 
verbinden ließen. 


Made in china 
www.cmstorm.com 


Су че 
EG, А 1 © №17266 [С KCC-REM-CM2-SGM-6000(B) 
пиз mm 


Aktuelle Mäuse wie 
die Sentinel Ad- 
vance 2 tasten mit 
bis zu 8.200 Dpi ab 


Weitere legendäre Mäuse 
Eingabegeräte-Meilensteine im Überblick 
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1995: Serial Mouse 2.0 A 

Hersteller: Microsoft Abtastrate: Nicht bekannt 
Abtastart: Kugel Anzahl Tasten: Zwei Weitere 
Besonderheiten: Verschiedene Modelle mit 
seriellem und PS/2-Anschluss sowie Seri- 
ell-auf-PS/2-Adapter 


1997: Mouseman 

Hersteller: Logitech Abtastrate: Nicht bekannt 
Abtastart: Kugel Anzahl Tasten: Drei Weitere 
Besonderheiten: PS/2-Anschluss; Form stand 
Pate für die erste Force-Feedback-Maus, den 
Wingman Force Feedback 


2000: Boomslang 

Hersteller: Razer Abtastrate: 2.000 Dpi Abta- 
start: Kugel Anzahl Tasten: Zwei plus Scrollrad 
Weitere Besonderheiten: Hohe Abtastrate, 
On-the-Fly-Sensitivity, 200 MHz Pollingrate am 
PS/2-Port 


2001: Intellimouse Explorer 3.0 
Hersteller: Microsoft Abtastrate: 6.000 Bilder 
pro Sek. Abtastart: Optisch (LED) Anzahl 
Tasten: Vier plus Scrollrad Weitere Beson- 
derheiten: Nachfolger der Urversion (1999) mit 
verbesserter Abtastrate 


2001: Mouseman Dual Optical 
Hersteller: Logitech Abtastrate: 800 Dpi 
Abtastart: Optisch (LED) Anzahl Tasten: Drei 
plus Scrollrad Weitere Besonderheiten: Zwei 
Sensoren (vertikal und horizontal), Form sehr 
ergonomisch 


2005: Copperhead 

Hersteller: Razer Abtastrate: 2.000 Dpi Ab- 
tastart: Optisch (Laser) Anzahl Tasten: Sechs 
plus Scrollrad Weitere Besonderheiten: Erste 
Razer-Lasermaus, hohe Abtastrate, Seitenteil 
teilgummiert, Beleuchtung 


2007: G5 (Refresh) 

Hersteller: Logitech Abtastrate: 2.000 Dpi 
Abtastart: Optisch (Laser) Anzahl Tasten: 
Sechs plus Scrollrad Weitere Besonderheiten: 
Dpi-Umschaltung, Gewichtsanpassung, Ma- 
kro-Funktion 


2008: Sidewinder X8 

Hersteller: Microsoft Abtastrate: 4.000 Dpi 
Abtastart: Optisch (Laser) Anzahl Tasten: Acht 
plus Scrollrad Weitere Besonderheiten: Kabel- 
los und USB-Anschluss, Blue-track-Technologie, 
Dpi-Umschalter 


2009: Kone 

Hersteller: Roccat Abtastrate: 3.200 Abtastart: 
Optisch (Laser) Anzahl Tasten: Sieben plus 
Scrollrad Weitere Besonderheiten: Dpi-Um- 
schaltung, Gewichtsanpassung, Makro-Funktion, 
Beleuchtung 
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Kultige Eingabegeräte: 
Unvergessene Tastaturen 


Nur wenige Modelle erreichten die Popularität einer Logitech G15. Die 
Tastatur ist bis heute wegweisend für Spieler-Keyboards 


Kaum eine Tastatur hatte einen satteren Anschlag als das „IBM Model 
M“ - allerdings zum Preis einer hohen Lautstärke 


Trotz der innovativen Idee, E 
die Tasten mit frei ansteuer- 

baren OLEDs zu versehen, 

hielt sich die Populärität 

von Art Lebedevs Optimus 
Maximus wegen des hohen | 
Preises in Grenzen 
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eben der Maus ist die 

Tastatur das dominan- 

te Eingabegerät am PC 
und im eigentlichen Sinne exis- 
tieren die Tastenbretter schon 
seit der Z3 von Konrad Zuse. 


Als Gerät zur Eingabe von Be- 
fehlen und Texten bei Betriebs- 
systemen ohne grafische Be- 
nutzeroberfläche entwickelt, 
wurde das Keyboard bis heute 
sowohl bezüglich der Anzahl 
und Anordnung der Tasten als 
auch der Mechanik und Ausstat- 
tung an die Bedürfnisse der Be- 
nutzer angepasst. 


Robust und 
funktional 

Nachdem jahrzehntelang fast 
jedes Computermodell eine 


spezifische Tastur besaß, setzte 
sich mit wachsender Verbrei- 
tung des IBM-PCs ab 1981 auch 
der Tastatur-Typ der IBM-Rech- 
ner mit seinem einheitlichen 
Standard durch. Dabei entwi- 
ckelte sich die Anordnung und 
die Anzahl der Tasten vom XT- 
(83Tasten) über das AT- (84) 
hin zum MF2-Layout, das in der 
für Windows 95 konzipierten 
Ausführung über 104 Tasten 
verfügte. 


Zwei Tastenbretter der Zeit 
zwischen 1980 und 1990, de- 
ren Layout mit einem Haupt- 
tastenfeld, einem Mittelblock 
inklusive Pfeiltasten sowie 
einem Nummernblock dem 
einer MF2-Tastatur entsprach, 
waren das Cherry G80-3.000 


(1990) und das IBM Model M 


(1984). Letztgenannte Tastatur 
ist besonders bekannt für ihre 
Mechanik, die eine akustische 
Rückmeldung beim Tippen per 
Click-Geräusch lieferte. Verant- 
wortlich dafür war eine Blattfe- 
der mit einem Druckpunkt, der 
eine bestimmte Mindestkraft 
zur Überwindung der signal- 
oder kontaktlosen Ruhelage 
erforderte. Beide Geräte boten 
zwar keine Zusatztasten, waren 
aber auf Langlebigkeit ausge- 
legte Produkte, die vor allem 
wegen ihres sehr guten Tasten- 
anschlags und der sehr soliden 
Mechanik bei Vielschreibern 
und Spielern in Erinnerung 
blieben. 


Steuern statt 
schreiben 

Da im Windows-Betriebssys- 
tem Multimedia- und Internet- 
funktionen 
gingen die Hersteller ab 1995 
verstärkt dazu über, Keyboards 
mit Zusatztasten zur Steuerung 
des Media-Players sowie Inter- 
net- und Office-Anwendungen 
auszurüsten. Populäre Geräte 
dieser Zeit waren das Microsoft 
Internet Keyboard Pro (2000), 
das Office Keyboard (2001) 
vom selben Hersteller sowie 
das Logitech Media Keyboard 
(2005). 


integriert waren, 


In den Jahren nach 2000 setzte 
sich langsam USB als Standar- 
danschluss durch. Zusätzlich 
waren verstärkt drahtlose, ab 
2005 sogar Modelle mit Tasten- 
beleuchtung oder geändertem 
-Layout im Handel zu finden. 
Darüber hinaus wurde verstärkt 
Wert auf Ergonomie gelegt. Eine 
Handballenablage und eine Hö- 
henverstellung waren ein Muss 
und sowohl Microsoft als auch 
Logitech präsentieren mit dem 
Natural Keyboard respektive 
Wave Keyboard Modelle mit 


ergonomischem Tastendesign. 
Die geschwungene Form blieb 
aber eine Insellösung. 


Bildschirme und 
Gaming-Gimmicks 

Ab etwa 2005 begannen Ga- 
ming-Keyboards zu boomen, 
deren Ausstattung und Tasten- 
layout an die Bedürfnisse von 
angepasst 
wurde. Neben vielen Key- 
boards, die mit einer Hinter- 
grundbeleuchtung ausgestattet 
wurden, schaffte es vor allem 
die Logitech G15, Legendensta- 


Computerspielern 


tus zu erreichen. Sie bot einen 
zusätzlichen Bildschirm und 


ermöglichte es, Tastatur-Ma- 


kros aufzuzeichnen und zu 


nutzen. Geräte mit flachen 
Notebook-Tasten, die wie das 
Ennermax Aurora oder Acrylux 
ein stylishes Äußeres besaßen, 
lagen und liegen ebenfalls voll 


im Trend. 


Nach einer kurzen Retro-Hys- 
terie um das IBM-Model-M- 
Keyboard (das man übrigens 
wieder bestellen kann) erleb- 
ten mechanische (oder besser 
gesagt: pseudo-mechanische) 
Tastaturen zeitweise ein Co- 
meback. Mittlerweile wurde 
ein guter Kompromiss aus An- 
schlaghärte und Lautstäke ge- 
funden. 
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Umfrage: Die besten Tastaturen 


Razer Lycosa 


IBM Modell M1 


Microsoft Sidewinder X4 
Cherry G83 


Microsoft 
Sidewinder X6 


Rest 


Logitech G15 
(blau) 


26% 


Logitech G11 


Zocker- Tastaturen mit Sonderausstattung 


Logitechs G15 wurde zum Trendsetter für eine ganze Generation speziell für Spieler konzipierter Tastaturen. Um den Gamer anzusprechen, spendierten 
die Hersteller ihren Keyboards ganz neuen Features. Dazu gehörten die Hintergrundbeleuchtung des Tastenfeldes (Microsoft Reclusa, 2), eine direkte 
Tastenbeleuchtung (Razer Lycosa, 6), speziell hervorgehobene, wechselbare Tasten (Saitek Cyborg Keyboard, 5; Revoltec Fightboard, 4) oder ein kom- 
pletter Tastenblock für die Spielsteuerung (Ideazon MERC, 3). Legendär ist auch Ideazons Zboard (1), bei dem das komplette Tastenfeld gegen für be- 
stimmte Spiele entwickelte Tastensets ausgetauscht werden konnte. Ein weiteres Extra, über das viele Spielertastaturen verfügten, sind Makrotasten zur 
Programmierung von Befehlsketten, ein Profilspeicher sowie Sound- (MS Reclusa) und USB-1.1-Anschlüsse (Razer Lycosa). 
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Weitere legendäre Tastaturen 
Eingabegeräte-Meilensteine im Überblick 


1984: Model M 


Hersteller: IBM Tastenlayout: Standard MF2 Tastenhöhe: Hoch Anzahl Sondertasten: Keine 
Besonderheiten: Akkustisches Feedback durch Tastenmechanik 


1990: G80-3000 

Hersteller: Cherry Tastenlayout: Standard MF2 
Tastenhöhe: Hoch Anzahl Sondertasten: Keine 
Besonderheiten: MX-Technologie mit 
Gold-Crosspoint-Kontakten 


2000: Internet Keyboard Pro 
Hersteller: Microsoft Tastenlayout: Standard 
Tastenhöhe: Hoch Anzahl Sondertasten: 19 
Besonderheiten: 2x USB-1.1-Hub, Handbal- 
lenablage, Höhenverstellung 


2001: Office Keyboard 

Hersteller: Microsoft Tastenlayout: MF2, geän- 
dertem Mittelblock Tastenhöhe: Hoch Anzahl 
Sondertasten: 23 plus Scrollrad Besonder- 
heiten: Harter direkter Anschlag, Handballenab- 
age, Höhenverstellung 


2005: Media Keyboard 

Hersteller: Logitech Tastenlayout: MF2, geän- 
derter Mittelblock Tastenhöhe: Hoch Anzahl 
Sondertasten: 17 Besonderheiten: Handbal- 
lenablage 


2006: G15 

Hersteller: Logitech Tastenlayout: MF2 mit 
extra Makroblock Tastenhöhe: Hoch 

Anzahl Sondertasten: 33 + LCD Besonder- 
heiten: Makrotasten (Zeitverzögerung), Profil- 
speicher, Soundanschluss 
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2008: Sidewinder X6 
Hersteller: Microsoft Tastenlayout: MF2 mit 
Makrotasten-Block Tastenhöhe: Halbhoch 


Anzahl Sonderasten: 32 + 2 Drehregler Weitere 


Besonderheiten: Modularer Nummernblock, 
zwei Multimedia-Drehregler 


2009: G19 

Hersteller: Logitech Tastenlayout: MF2 mit 
Makrotasten-Block Tastenhöhe: Hoch Anzahl 
Sondertasten: 29 + LCD Besonderheiten: 
Makrotasten (Zeitverzögerung), Profilspeicher, 
Soundanschluss 


iegt es an den Anwendern 

oder an der Einfallslosig- 

keit der Entwickler, dass 
in einer schnellebigen Branche 
wie der des Computers und der 
Spiele immer noch keine neuar- 
tigen Eingabegeräte erfunden 
wurden? Zwar gibt es Joysticks, 
Gamepads und Lenkräder, aber 
die große Ablösung fehlt bis 
heute. Dabei hatte es immer 
wieder Versuche gegeben, al- 
ternative Eingabegeräte zu eta- 
blieren - bis heute war aber 
keiner wirklich erfolgreich. 


Sidewinder-Serie 
Die  Sidewinder-Serie 
Microsoft ist legendär und na- 
hezu jeder etwas ältere Spieler 
dürfte mindenes ein Produkt 
aus dieser Serie besessen ha- 
ben. In Erinnerung blieb vor 
allem der fünfte Geburtstag 
„sidewinder“-Reihe; da- 
mals, anno 2000, stellte Micro- 
soft auf der E3 drei neue Pro- 
dukte dieses Namens vor: den 
Joystick Force Feedback 2, 
das Teamspeak-Headset Game 
Voice und den Strategic Com- 
mander, ein merkwürdiges 
mausartiges Gerät, 
sich vor allem Strategiespie- 
le komfortabel steuern lassen 
sollen. Die Besonderheit: Der 
Strategic Commander selbst 
bleibt fest auf dem Tisch lie- 
gen, bewegt wird nur die obe- 
re Hälfte. Das Konzept setzte 
sich allerdings nicht durch, 
ein paar Jahre später stampfte 
Microsoft die komplette Side- 
winder-Reihe (vorläufig) ein. 


von 


der 


mit dem 


Auch dem Sidewinder Game 
Voice war kein großer Erfolg 
vergönnt. Das Steuergerät soll- 
te es ermöglichen, in Spiele 
mithilfe der Stimme einzugrei- 
fen. Dabei konnte man einer- 
seits die Kombination dazu 
nutzen, um sich in Teamspie- 
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Weitere legendäre und 
Kuriose Eingabegeräte 


len abzusprechen und zu ko- 
ordinieren oder man benutzte 
den Befehlsmodus, um gespro- 
chene Wörter direkt in Tasta- 
turbefehle umzusetzen. Das 
Ganze funktionierte aber nur 
unzureichend und die „Latenz- 
zeiten“ waren zu lang; außer- 
dem kamen gerade LAN-Partys 
in Mode, bei denen sich ge- 
sprochene Anweisungen nicht 
so gut machten ... 


Die „Brainmouse“ 

Ein weiterer erwähnenswerter 
Versuch, die Spielesteuerung 
zu revolutionieren, war die 
OCZ „Brainmouse“. Der „Neu- 
ral Impulse Actuator (NIA)“ 
- so der offizielle Name - wur- 
de ab 150 Euro angeboten und 
bestand aus einem Stirnband 
und einer Box, die per USB 
mit dem PC verbunden wurde. 
Dabei nimmt das Stirnband Al- 
pha- und Beta-Gehirnwellen, 
Muskeln und Augenbewegung 
auf und setzt sie in Befehle um. 
Zwar trug der МА von OCZ 
den Spitznamen „Brainmaus‘“, 
allerdings ersetzte er die Tas- 
tatur und nicht die Maus. So 
konnte man sich bei einem 
Shooter mit der „Brainmaus“ 
zwar bewegen, springen und 
schießen - zielen musste man 
hingegen noch mit der ge- 
wöhnlichen Maus. Leider war 
die Einarbeitungszeit und das 
Training mit der Software sehr 
aufwendig. Bei manchen Konfi- 
gurationen gab es zudem Prob- 
leme und die Befehle, respekti- 
ve die Gedanken, wurden nicht 
präzise umgesetzt. 


Die Sidewinder-Serie von Microsoft brachte viele legendäre Produkte 
hervor (vor allem Joysticks) – der hier abgebildete „Strategic Comman- 
der“ für Strategiespiele konnte sich aber nicht durchsetzen 


Das Stirnband des NIA - besser bekannt als „Brainmouse“ - nahm über 
drei Sensoren Muskelaktivität, Augenbewegung und Alpha- sowie Be- 
ta-Wellen auf. Es wurde mit einer kleinen Steuerbox verbunden 
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Durch die für damali- 

ge Verhältnisse gute 
Klangqualität und die 
Möglichkeit, sie per 
Zusatzkarte mit einem 
weiteren Soundprozessor 
zu erweitern, wurde die 
Creative Soundblaster 16 
zu einer der beliebtesten 
Soundkarten überhaupt 


Sound-Meilensteine 
und Klanglegenden 


Teilweise bot Creative 

selbst seineSoundchips 

für Onboard-Lösungen 
ke wie hier auf einem Giga- 


e гу ап 
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eit gut zwei Jahrzehnten 

sorgen Soundkarten dafür, 

dass man Musik am PC ge- 
nießen und noch besser in eine 
Spielwelt eintauchen kann. Wir 
blicken zurück auf die Meilen- 
steine der Soundkarten-Ge- 
schichte. 


Soundkarten mit 
Laufwerks-Controller 
Der Siegeszug der Soundkarte 
begann vor rund 25 Jahren. An- 
fangs noch sehr teuer, sperrig 
und mit diversen Zusatzfunk- 
tionen ausgestattet (beispiels- 
weise einem IDE-Controller 
zum Anschluss eines zu der Zeit 
ebenfalls immer häufiger benö- 
tigten CD-ROM-Laufwerks), ent- 
wickelten sich die Soundkarten 
im Laufe der Zeit immer weiter 
und heutzutage findet sich in 
jedem aktuellen PC ein Sound- 
chip - und sei es nur als On- 
board-Variante auf der Haupt- 
platine. 


Blicken wir ein paar Jahre zu- 
rück. In die Zeit, als Grafikkar- 
ten in einer frühen Entwick- 
lungsstufe ihr Schattendasein in 
Büros fristeten und es ihr einzi- 
ger Sinn war, Texte und Daten- 
sätze darzustellen. Eine Hand- 
voll findiger Programmierer 
machte es sich zur Aufgabe, den 
„Personal Computer“ endgültig 
als Spieleplattform zu etablie- 
ren. So gelangten mit der Zeit 
immer mehr Spiele aus verschie- 
denen Genres auf den Markt, 
die natürlich irgendwann mehr 
Output als ein simples Piepsen 
aus dem Systemlautsprecher 


boten. Die wachsende Leistung 
der Computer, die bis dahin 
zum Großteil als verbesserte 
Schreibmaschinen im Einsatz 
waren, war nicht unschuldig 
an dieser Entwicklung. Ein gro- 
ßer Arbeitsspeicher bot erst- 
mals die Möglichkeit, mehr als 
synthetisches Piepsen zu bein- 
halten und echte Samples zur 
Weitergabe an die Verarbeitung 
bereitzuhalten. 


Der Grundstein für Sound- 
karten war also gelegt und 
mit der Veröffentlichung von 
Windows 95 wurde es den Her- 
stellern auch erleichtert, eigene 
Konzepte zu entwickeln, da sie 
nicht mehr auf eine vorgegebe- 
ne Struktur angewiesen waren. 


Creative Soundblas- 
ter – wie alles begann 
Mit der ersten Soundblas- 
ter-Karte gelang es dem Her- 
steller Creative, einen Stan- 
dard bei Soundkarten zu 
schaffen - damals noch ohne 
Zusatz im Namen, später wur- 
de für dieses erste Modell 
zur besseren Unterscheidung 
ein „1.0“ angehängt. Bis zur 
Einführung der Schnittstel- 
le „Directsound“ waren viele 
andere Hersteller auf dieses 
Design angewiesen und muss- 
ten Karten bauen, die Sound- 
blaster-kompatibel waren, um 
ohne größere Probleme in das 
System eingebunden zu wer- 
den. Mit anderen Worten: Da- 
mit die eigenen Soundkarten 
gut funktionierten, mussten 
sich die Hersteller an Creati- 
ves Design orientieren. 


Soundblaster 16 


1992 präsentierte Creative die 
Soundblaster 16 - und kaum 
eine Neuvorstellung schlug so 
ein wie diese! Neben einem 
neu entwickelten Soundchip 


setzte die Soundblaster 16, an- 
ders als die früheren Soundblas- 
ter(-Pro)-Modelle, nicht mehr 
nur auf den ISA-Bus, sondern 
kam auch als PCI-Variante. Als 
Besonderheit befand sich auf 
ihr ein Slot für Erweiterungs- 
möglichkeiten, der als Wa- 
veblaster-Schnittstelle bekannt 
wurde. Damit war es möglich, 
die Synthesizer-Funktion der 
Soundkarte zu erweitern. Die 
dazugehörigen Karten wurden 
sowohl direkt von Creative als 
auch von Drittanbietern wie 
Roland (heutzutage hauptsäch- 
lich für Keyboards bekannt) an- 
geboten. 


Windows 95 schafft 
Kompatibilität 

Zwei Jahre nach der Sound- 
blaster AWE kam Windows 
95 auf den Markt, das einen 
wichtigen Baustein für die 
lang erwartete Wende bei der 
Design-Politik der Hersteller 
enthielt: Endlich war es mög- 
lich, Schwierigkeiten 
von Creatives Soundblaster 
abweichende Designs in das 
Treiberkonzept des Betriebs- 
systems einzubinden. 


ohne 


Creative Soundblas- 
ter Live! 

Surroundsound sollte ein ein- 
maliges „Live-Erlebnis“ beim 
Käufer hervorrufen. Anfangs 
mangelte es jedoch an entspre- 
chenden Soundsystemen, was 
gewillte Enthusiasten aber nicht 
davon abhielt, ein solches Setup 
in den eigenen vier Wänden für 
ein (Spiele-JErlebnis der beson- 
deren Art zu installieren. Als 
Kern eines solchen Konstrukts 
in den ersten Stunden von Sur- 
roundsound am Gamingrech- 
ner verdient die Soundblaster 
Live zu Recht einen Platz in der 
Liste der legendärsten Sound- 
karten. 


Da sitzt doch 

was fest!? 

Auch wenn es auf den ersten 
Blick nicht so ganz in diesen 
Artikel hineinpassen mag: On- 
board-Chips haben ebenfalls 
eine Daseinsberechtigung bei 
den „legendären Soundkarten“. 
Seit der Einführung um den 
Jahrtausendwechsel vertrauen 
noch immer sehr viele Leser auf 
die am Mainboard verlötete Va- 
riante der Audioausgabe. Nach 
und nach wurden die platzspa- 
renden Signalspender immer 
weiter verbessert. 
Begonnen mit den АС97- 
Codecs, erlangte vor allem ein 
Exemplar des Nachfolgestan- 
dards (HD) besondere Bekannt- 
heit und wird in sehr ähnlicher 
Form auch heute noch auf na- 
hezu allen Mainboards verbaut. 
Die Rede ist vom ALC888 des 
taiwanischen Entwicklers Real- 
tek. Durch die lang währende 
Beliebtheit und einen Klang, 
der nahezu allen bis dahin ver- 
fügbaren Onboard-Soundchips 
überlegen war, verdient sich der 
kleine Chip (etwa so groß wie 
ein Daumennagel) einen Platz 
zwischen den großformatigen 
Kameraden, die teilweise die 
Fläche eines DIN-A4-Blattes er- 
reichten (Soundblaster AWE32). 


Neues Terrain für 
besondere Aufgaben 
Ebenfalls um den Jahrtausend- 
wechsel fand sich auf vielen 
Boards mit Intel- oder VIA-Chip- 
satz ein merkwürdiger, brauner 
und kurzer Slot - meist am unte- 
ren Boardrand angebracht und 
von ihren Entwicklern CNR-Slot 
(Communication and Network 
Riser) genannt. Allerdings gab 
es erst wesentlich später Steck- 
karten, die sich für dieses For- 
mat eigneten. Deswegen starb 
der CNR-Slot recht schnell wie- 
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Im Gegensatz zur AWE32 war die AWE64 1996 deutlich kürzer, zudem 
mussten die SIMM-Bänke zur Speichererweiterung einer Stiftleiste für 
herstellereigene Erweiterungen des Zwischenspeichers weichen. Die 
Klangqualität wurde deutlich verbessert 


Mit der Live gab 1999 es erstmals Surround-Sound für Privat-PCs. Was 
in der ersten Revision mit 4.1-Klang begann, entwickelte sich in einer 
späteren Version zum heute bekannten 5.1-Standard. Außerdem wurde 
erstmals Creatives EAX-Technik unterstützt 
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Creative SB Audigy 2 ZS: Die wichtigste Neuerung für Multimedia- 
Rechner war 2003 der interne Decoder für DTS-ES und Dolby Digital- 
EX. So wurde die 7.1-Ausgabe von entsprechendem DVD-Material 
möglich. Zudem debütierte EAX HD mit den ersten Audigys 


2005 wurde erstmals 
die Creative SB X-Fi 
Elite Pro angeboten. 
Diese bot unter an- 
derem EAX HD in der 
Version 5.0 und Extra- 
speicher (XRAM) 
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der aus. Da er aber damals recht 
wild diskutiert wurde, verdie- 
nen sich die Soundkarten für 
den CNR-Slot zu Recht einen 
Legendenstatus. Stellvertretend 
sei hier die Integra-Karte von 
Terratec genannt, da sie (anders 
als die Karten von Hercules) 
auch für den Endkunden zu er- 
werben war. 


Audigy und X-Fi 

Wir schreiben das Jahr 2003: 
Erneut erblickt eine Schöpfung 
aus Creatives Entwicklungsab- 
teilung das Licht der Händlerre- 
gale. Die Rede ist von der Cre- 
ative Soundblaster Audigy 2 ZS, 
das erfolgreichste Pendant aus 
der Audigy-Serie. 


Ausgestattet mit einem leis- 
tungsstarken Soundchip und 
im Vergleich zu den damaligen 
Konkurrenten hochwertigen 
Digital-Analog-Wandlern sowie 
vielen internen und externen 
Anschlussmöglichkeiten, ег- 
oberte die PCI-Karte den Groß- 
teil der PCs im Fluge. Manchmal 
findet sich ein Exemplar der 
beliebten Soundkarte sogar 
noch in aktuellen Gaming-Rech- 
nern - dort jedoch oftmals nur 
noch aus optischen Gründen 
oder weil der Besitzer an seiner 
Legende hängt, denn in vielen 
Disziplinen ist sie der Leistung 
aktueller Onboard-Chips (zu- 
mindest digital) unterlegen. 


Da damals schon abzusehen 
war, dass Onboard-Sound klas- 
sische Soundkarten immer wei- 
ter verdrängen würde, stand 
Creative unter Zugzwang. Her- 
aus kam die X-Fi, eine Marke, die 
auch heute noch (nach der Neu- 
auflage) für Soundqualität und 
Design steht wie kaum ein an- 
deres Produkt. Im August 2005 
kamen die ersten X-Fi-Karten in 
den Handel. Ein Merkmal der 


hochwertigen X-Fi-Modelle war 
erstmals seit den Anfangszeiten 
wieder zusätzlich installierter 
Speicher auf dem PCB. Dieses 
Mal allerdings nicht, um Synthe- 
zisersamples 
chern (das war für Systeme aus 
dem Jahr 2005 ein Klacks), son- 
dern um dem Chip für Effekt- 
und Hallberechnung eine di- 
rekte Zwischenspeicherung zu 
ermöglichen. Der Sinn dahinter 
war es, die Geschwindigkeit 
der Berechnungen zu erhöhen. 
Leider wurde das Potenzial von 
den Spieleentwicklern kaum 
genutzt und bis heute fristet der 
sogenannte XRAM ein Schat- 
tendasein. Daher wurden schon 
kurz nach der Einführung von 
vielen Käufern lieber die güns- 
tigeren X-Fi-Abkömmlinge ohne 
XRAM in den PCISlot (oder 
später: den PCI-Express-Steck- 
platz) gesetzt. Besonders be- 
liebt war die X-Fi Xtreme Music. 
Sie war außerdem lange Zeit 
die Preis-Leistungs-Empfehlung 
von PC Games Hardware. 


zwischenzuspei- 


ESI/Audiotrak 
Prodigy HD2 


In der Zwischenzeit wurde 
heimlich (aber weniger still 
und leise) die Prodigy HD2 
zum Soundkartenfavoriten 
von manchen Musikliebha- 
bern. Diese Karten machten 
das Konzept der wechselbaren 
Operationsverstärker für den 
Endverbraucher praktikabel 
und ermöglichten so die An- 
passung des Klangs an den ei- 
genen Hörgeschmack. Da auch 
die restliche Bauteilbestückung 
hochwertig ausgeführt ist und 
nichts zu wünschen übrig lässt, 
erobern sich diese Karten auch 
aktuell immer noch einen Platz 
in PCs. Vorausgesetzt, es befin- 
det sich noch ein PCI-Slot auf 
dem Board. Bis auf den alten 
Slot sind Prodigy-HD2-Karten 


technisch nahezu auf Augen- 
höhe mit aktuellen Karten der 
150-Euro-Klasse. 


Asus Xonar DX 


Die Soundkarte 
von Asus ist der Jungspund 
in der ehrwürdigen Riege 
der Legenden und doch hat 
sie schon nach kurzer Zeit 
Kultstatus erreicht. Kaum eine 
Karte bekam mehr Empfehlun- 
gen und wird in Preisverglei- 
chen öfter gesucht. Grund ist 
das gute Preis-Leistungs-Ver- 
hältnis in Kombination mit gu- 
tem Klang und ansprechender 
Ausstattung. Damit hat sich die 
Asus Xonar DX ihren Legenden- 
status verdient. 


schmale 


Ansprüche im 
Wandel der Zeit 
Nachdem wir auf die wichtigs- 
ten Soundkarten-Legenden 
eingegangen sind, lassen wir 
nun die allgemeine Entwick- 
lung der Soundkarten Revue 
passieren: Sie haben bestimmt 
schon bemerkt, dass sich seit 
dem Beginn der Audiowieder- 
gabe am PC so einiges verän- 
dert hat. Das sieht man allei- 
ne, wenn man eine Creative 
Soundblaster AWE32 mit ihren 
nahezu monströsen Ausmaßen 
und wuchtigem ISA-Anschluss 
neben eine Low-Profile-Karte 
mit PCI-E-x1-Format legt. Doch 
nicht nur anhand der Abmes- 
sungen und der Anschlussmög- 
lichkeiten erkennt тап teils 
gravierende Veränderungen: 
Auch die Rechenleistung der 
Soundchips ist sehr schnell ge- 
stiegen und dadurch ergaben 
sich viele neue Möglichkeiten. 
Wie kam es dazu? 


Zum einen hat mit Sicherheit 
die stetig wachsende Geschwin- 
digkeit der PCs ihren Teil dazu 
beigetragen. Spiele wurden gra- 


fisch aufwendiger, kurz danach 
zog stets die akustische Seite 
nach. In der Spielegeschichte 
ergaben sich dadurch wahre Ef- 
fektsalven aus sich anpirschen- 
den Gegnern und grollenden 
Ungeheuern in Actionkrachern 
oder liebevoll nachgestellte 
Naturidyllen in Rollenspielen. 
Unweigerlich stiegen damit na- 
türlich die Anforderungen an 
die Hardware - auch an Sound- 
karten. 


Neue Herausforde- 
rungen 

Als es an der Leistungsfähig- 
keit der Sound-Hardware kaum 
noch etwas zu verbessern gab, 
folgten neue Herausforderun- 
gen für die Entwickler. So ka- 
men bald neue Halltechnologi- 
en zum Einsatz, die noch mehr 
Rechenleistung 
und deren Darstellung später 
sogar eigenen Speicher zur 
Seite gestellt bekam (Creatives 
XRAM). 


erforderten 


Die Evolution, hervorgerufen 
durch ständige technische Wei- 
terentwicklung, schritt ständig 
voran - als nächste Stufe folgten 
Individualisierungsmöglichkei- 
ten, mit denen sich die Sound- 
karte an die eigenen Wünsche 
anpassen lässt. So bekam der 
Käufer die Chance, den Klang 
durch den Tausch einzelner 
Bauteile zu beeinflussen. 


Der Rest, der nicht auf simple 
Art und Weise auszuwechseln 
war, wurde einfach bereits ab 
Werk hochwertig ausgeführt 
und schon war auch der „highfi- 
dele“ PC-Zocker zufrieden. Was 
in der Theorie so einfach klingt, 
ist in Wahrheit jahrelange Ent- 
wicklung- und Forschungsar- 
beit und wurde in einem Zeit- 
raum von nun fast 22 Jahren auf 
die Spitze getrieben. 
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der 898, der auf einigen aktuel- 
len Mainboards zu finden ist 


Mit der Xonar-Reihe lieferte Asus dem Rivalen Creative starke Konkur- 
renz. Xonar-Soundkarten gab und gibt es heute noch es für praktisch 
jeden Einsatzzweck - von 20 bis 200 Euro 


Asus’ Xonar DGX ist schon eine kleine Legende. 
Der Klang ist gut, die Software-Features umfang- 
reich, der Preis günstig 
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Besondere Gehäuse 
und denkwürdige Designs 


Vorgemoddete Gehäuse sind salonfähig geworden, wenngleich sich ihr 
Einsatz wie hier meist auf Ausstellungen und Messen beschränkt 


Lian Lis PC-T1 war ein ebenso 
schräges wie seltenes Ge- 
häuse; es wurde aber nur ex- 
perimentell entwickelt 


Profidämmungen wie hier das „King Mod“-Kit (rechts) von Caseking 
bestehen aus dickem Akustikschaumstoff und sorgen für niedrige Laut- 
stärken bei guter Kühlung. Normale Matten (links) waren schon einmal 
ab zirka 2001 populär, haben aber ein schlechteres Temperaturverhalten 
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C-Gehäuse haben sich 

im Laufe der Jahre nicht 

nur optisch verändert: 
Zahlreiche Verbesserungen 
im Innenraum machten es 
Bastlern und Systemintegra- 
toren immer leichter, Kom- 
ponenten einzubauen und zu 
verkabeln. 


Gehäuse damals 

und heute 

Während das Gehäuse in den 
80er- und 90er-Jahren lediglich 
Hardware-Komponenten an Ort 
und Stelle halten sowie elektro- 
magnetische Strahlung abschir- 
men sollte, dient es heutzutage 
auch in gewisser Weise als Lifes- 
tyle- oder Kunstobjekt. Wegen 
des reichhaltigen Angebots an 
Gehäusen der verschiedensten 
Größen, Formen und Farben ist 
es ein Leichtes, dem Computer 
durch die Wahl des passenden 
Towers eine ganz eigene, per- 
sönliche Note zu verpassen. 


Der Anfang war beige 
Bis 1996 prägte das AT-For- 
mat die PC-Gehäuse, in denen 
überwiegend Prozessoren 
vom Schlage eines Intel 80286, 
80386 oder 80486 arbeiteten. 
Hauptplatinen hatten zu diesem 
Zeitpunkt in der Regel lediglich 
einen Anschluss für die Tastatur 


am heute gängigen I/O-Panel. 


Da die genannten Prozessoren 
noch keine aufwendige Küh- 
lung benötigten und teilweise 
ganz ohne Kühler ihren Dienst 
verrichteten, konnten die Ge- 
häusehersteller auf ausgefallene 


Be- und Entlüftungskonstrukti- 
onen verzichten. Die einzigen 
Besonderheiten der frühen 
PC-Gehäuse waren der Turbo- 
Knopf und eine Anzeige der 
CPU-Geschwindigkeit іп MHz. 


Mit der Einführung des 
ATX-Standards passten die Her- 
steller auch ihre Gehäuse ent- 
sprechend an. So wurde die 
Hauptplatine um 90 Grad ge- 
dreht und die üppiger dimensi- 
onierten Netzteile fanden ihren 
Platz oberhalb der Hauptplati- 
ne. An der optischen Gestaltung 
änderte sich jedoch wenig. Von 
außen dominierte ein unauffäl- 
liges Beige, im Innenraum blan- 
kes Metall. Auch bei der Form- 
gebung blieben die Hersteller 
pragmatisch und verzichteten 
auf optische Spielereien. 


Legende vs. 
Standardware 

Zur Jahrtausendwende hiel- 
ten Farben und geschwungene 
Formen Einzug in die Welt der 
PC-Gehäuse. Hitzige CPUs und 
Grafikkarten erforderten zu- 
dem eine effiziente Kühlung. 
Doch wann ist ein Gehäuse 
legendär und wann nur Stan- 
dardware? Geschmäcker sind 
bekanntlich verschieden, daher 
muss jeder für sich entschei- 
den, ob ein Gehäuse als Kunst- 
objekt bezeichnet werden kann 
oder am besten gleich wieder 
eingeschmolzen werden sollte. 
Es gibt jedoch einige Gehäuse, 
die mit revolutionären Features 
aufwarteten oder ein sagenhaf- 
tes  Preis-Leistungs-Verhältnis 
boten, weshalb man als Bastler 
einfach zuschlagen musste. 


Die Chieftec- 
Dragon-Serie 
Chieftecs Dragon-Reihe konn- 
te sowohl mit einer innovati- 
ven Ausstattung als auch mit 


einem erstklassigen Preis-Leis- 
tungs-Verhältnis aufwarten. Als 
Chieftec im Jahr 2000 die Dra- 
gon-Serie präsentierte, dachte 
der Gehäusehersteller selbst 
nicht, dass diese so hohe Wel- 
len schlagen würde, denn das 
Chieftec Dragon CS-601 wurde 
ursprünglich für den Office-Be- 
trieb konzipiert. 


Doch die Gehäuse erreichten 
dank ihrer vielen praktischen 
Features Kultstatus. 
So ließ sich das Seitenteil mit 
einem Handgriff herausneh- 
men, HDD-Käfige mit Schnell- 
verschluss entfernen, Lüfter 
schraubenlos in Rahmen ein- 
setzen und optische Laufwer- 
ke unkompliziert auf Schienen 
einbauen. Die Dragon-Gehäuse, 
die als Midi- und Big-Tower ver- 
fügbar waren, fehlten in kaum 
Forendiskussion über 
Computer-Gehäuse. Als Zube- 
hör gab es unter anderem Sei- 
tenteile mit Fenster und fertig 
zugeschnittene Dämmsets. 


schnell 


einer 


Einen weiteren Grund für den 
großen Erfolg der massiven 
Stahl-Tower stellten die vielen 
Farbvarianten dar. 
Erscheinen des Chieftec Dra- 
gon CS-601 gab es kein Gehäu- 
se mehr, das einen so großen 
Einfluss auf die Entwicklung 
der PC-Gehäuse hatte. Die Pro- 
duktion wurde erst vor kurzem 
eingestellt, mehr als zehn Jahre 
nach der Veröffentlichung. 


Seit dem 


Es werde Licht 

Nach dem Jahr 2000 wurde es 
deutlich bunter. Die Gehäuse- 
hersteller ließen sich bei der 
optischen Gestaltung von der 
Casemod-Szene 
weshalb Seitenteile mit Fenster 
und beleuchtete Elemente in 
der Front fortan vermehrt bei 
Seriengehäusen vorzufinden 


inspirieren, 


waren. Auch in Sachen Mate- 
rialwahl und Formgebung be- 
gab man sich auf neue Wege: 
Gehäuse aus Aluminium sahen 
nicht nur edel aus, sondern 
sorgten auch für eine deutliche 
Reduzierung des Gewichts, was 
vor allem LAN-Gänger erfreute. 


Die Kraft des Windes 


Die anfangs 
mussten größeren Modellen 
weichen, die bei gleicher Dreh- 
zahl deutlich mehr Luft be- 
fördern und dabei auch noch 
leiser sind. 120-mm-Lüfter ge- 
hörten um 2005 bereits zur 
Standardausstattung jedes Mit- 
tel- und Oberklassegehäuses, 
80-mm-Lüfter kamen fast aus- 
schließlich in kleinen Gehäu- 
sen und im Einsteigerbereich 
zum Einsatz. 


kleinen Lüfter 


Heute besitzen bereits viele 
Gehäuse 140-mm-Lüfter, an 
Deckel und Seitenteil gehen 
einige Hersteller noch einen 
Schritt weiter und platzieren 
hier Modelle mit bis zu 230 
Millimetern. Aerocool machte 
2008 seinem Namen alle Ehre 
und verpasste dem Aeroracer 
Pro einen 400-mm-Lüfter als 
Seitenteilersatz. Im PCGH-Test 
sorgte der XXL-Lüfter für beste 
Systemtemperaturen, erzeugte 
aber leider unschöne Nebenge- 
räusche. 


Lüftersteuerungen 

Neben der Größe der Lüfter 
wurde an der Platzierung der 
Ventilatoren gearbeitet. Das 
2003 erschienene Thermalta- 
ke Xaser III nahm ganze sie- 
ben Lüfter auf und verfügte im 
Auslieferungszustand bereits 
über eine Lüftersteuerung samt 
Temperaturanzeige. 
ne präsentierte 2009 mit dem 
Raven RVOI ein komplett neu- 
es Kühlkonzept. Der Hersteller 


Silversto- 
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Crowd-Gehäuse 


Das Ncase M1 spielte auf der Crowdfunding-Plattform Indiegogo über 
150.000 US-Dollar ein. Derzeit ist eine Revision in der Mache. 


Ziel der Entwicklung der ersten Revision des Ncase M1 war es, auf 
möglichst wenig Raum die leistungsstärkste Hardware verbauen zu 
können. Dank ununterbrochenem Käuferinteresse enschieden sich 
die Macher, eine zweite, von Lian Li gefertigte Revision aufzulegen. 
Das Ncase М1 Rev. 2 besteht aus 1,2 Millimeter аіскет Aluminium 
und die Außenwände lassen sich komplett werkzeugfrei öffnen. Vier 
120-mm-Lüfter können im Mini-ITX-Gehäuse verteilt werden, ein 
240-mm-WaKü-Radiator passt ebenfalls hinein. Weitere Besonderhei- 
ten: Das Netzteil wird quer an der Front angebracht und Grafikkarten 
dürfen sogar eine Länge bis zu 31,75 cm besitzen. 


Nur doppelt so 
hoch wie eine 
Cola-Dose, nahm 
das Ncase M1 
Rev. 2 (ca. 200 
Euro) trotzdem 
Hochleistungs- 
Hardware auf 


Der Ursprung des Antec Skeleton lag in den sogenannten Benchtables. 
Das sind offene Gerüste, die hauptsächlich von Übertaktern genutzt 
werden. Benchtables sollen lediglich dafür sorgen, dass die Hardware 
nicht verrutscht 
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Gehäuseentwicklung 
der vergangenen Jahre 


Altes Gehäuse (rote Markierungen): (1) Netzteil oberhalb der Hauptplatine, 

(2) Hecklüfter, (3) Steckkartenhalterungen mit Schrauben zur Befestigung, (4) 
unlackierter Innenraum, (5) keine Kabeldurchführungen, (6) Verschraubung 
optischer Laufwerke und Zusatzgeräte, (7) 3,5-Zoll-Schacht für Floppy-Lauf- 
werke (hier bereits herausnehmbar), (8) HDD-Befestigung in Längsrichtung, (9) 
Befestigungen für Frontlüfter (selten) 


Aktuelles Gehäuse (am Beispiel des In Win Вис): (1) Deckellüfter mit bis zu 
230 mm, (2) große Gehäuselüfter im Format 120 oder 140 mm, (8) Ausschnitt 
ür CPU-Kühler im Mainboard-Tray, (4) werkzeugfreie Steckkartenhalterung, 
5) Netzteil unterhalb der Hauptplatine, (6) Staubfilter, (7) gummierte Füße, (8) 
Ablagefächer, (9) /O-Panel, (10) 5,25-Zoll-Schachtblenden mit Demontage- 
hilfe, (11) werkzeugfreie Halterung optischer Laufwerke, (12) werkzeugfreie 
Halterung für 3,5-Zoll-Geräte, (13) Kabeldurchführungen für ein ordentliches 
Kabelmanagement, (14) HDD-Einschübe zum schnellen Tausch der Festplat- 
ten und SSDs, (15) schwarz lackierter Innenraum 
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drehte die Hauptplatine um 
90 Grad und machte sich das 
Prinzip natürlicher Konvektion 
zunutze, indem die Bewegung 
der erwärmten, nach oben stei- 
genden Luft von Lüftern un- 
terstützt wurde. Das Konzept 
funktioniert sehr gut, jedoch 
verweigern Heatpi- 
pe-Kühler hochkant eingebaut 
ihren Dienst. 


einige 


Farbe bekennen 
2008 begann 
Trend: Da Seitenfenster bei Ga- 
ming-Gehäusen zu diesem Zeit- 
punkt schon Standard waren, 
rückte der Innenraum bezie- 
hungsweise dessen Gestaltung 
іп den Vordergrund. Ein ordent- 
liches Verlegen der Kabel, im 
Idealfall nicht sichtbar auf der 
Rückseite des Mainboard-Trays, 
war nahezu Pflicht. Hierzu er- 
finden die Hersteller auch heute 
noch praktische Helfer, die das 
Kabelmanagement erleichtern. 
Um den Innenraum noch bes- 
ser in Szene zu setzen, lackieren 
Casemodder diesen. Die Her- 
steller zogen nach: Heutzutage 
gibt es kaum ein Gehäuse mit 
Fenster, das nicht im Inneren 
lackiert ist. 


ein weiterer 


Die jüngste Genera- 
tion 

NZXTs Phantom und das Co- 
lossus von Bitfenix haben 2010 
eine neue Ära futuristischer To- 
wer eingeleitet, die mit neuen 
Ideen für frischen Wind sorg- 
ten. Vom Phantom gibt es zwi- 
schenzeitlich auch einen Nach- 
folger: Das Phantom 530 wurde 
an die neuen Bedürfnisse ange- 
passt und enthält nun unter an- 
derem modulare Festplattenkä- 
fige, eine SSD-Halterung sowie 
einen Lüftercontroller. 


Bitfenix landete mit dem Shino- 
bi 2013 einen Volltreffer. Wäh- 


rend Ausstattung sowie Kühl- 
eigenschaften des Testsiegers 
nur durchschnittlich ausfielen, 
waren es vor allem die mitgelie- 
ferten Lüfter, die für einen ge- 
ringe Geräuschkulisse und eine 
sehr gute Ergebnisse in Tests 
sorgten. 


Gehäuse heute 
Aktuelle Gehäuse 
über Kabeldurchführungen, 
mit denen sich störende Strip- 
pen hinter der Zwischenwand 
verstecken lassen. Dank der 
üblichen Aussparung in der 
Zwischenwand ist es zudem 
möglich, einen CPU-Kühler mit 
individueller Backplate zu mon- 
tieren, ohne das Mainboard aus- 
bauen zu müssen. Außerdem 
werden Festplatten bei besse- 
ren Modellen auf Schubladen 
befestigt und in entsprechende 
Halterungen geschoben. Das 
hat zwei Vorteile: Die HDDs las- 
sen sich einfach einbauen und 
ruhen meist auf mehr oder we- 
niger dicken Gummiringen, um 
Vibrationen zu dämpfen, die 
sich sonst lautstark auf das Ge- 
häuse übertragen können. Für 
SSDs ist natürlich keine solche 
Entkopplung nötig. 


verfügen 


Mini- und Silent-Gehäuse be- 
dienen wiederum spezielle 
Zielgruppen, die bei ihren PCs 
besonderen Wert auf Kompakt- 
heit bzw. geringe Lautstärke 
legen. Modelle wie das Lian Li 
PC-007 im Mini-ITX-Format 
können dabei sogar gewöhnli- 
che 5,25-Zoll-Laufwerke sowie 
Standard-ATX-Netzteile aufneh- 
men. Da aktuelle Prozessoren 
trotz mehrerer (Grafik-)Kerne 
eine vernünftige TDP haben, 
lassen sich sogar spieletaugli- 
che PCs im kompakten Format 
bauen - lediglich auf eine voll- 
wertige Grafikkarte muss man 
verzichten. 


Weitere legendäre Gehäuse 
Hardware-Meilensteine im Überblick 


1996: 

Standardgehäuse 

Stahlgehäuse mit beiger Außenfarbe und 
grauem Innenraum waren anno 1996 Stan- 
dard. Festplat- 
ten waren nicht 
entkoppelt und 
blockierten oft 
die Hauptplati- 
ne. Zur Ausstat- 
tung gehörte 
meist nur ein 
Lüfter an der 
Rückseite 


2005: 

Mountainmod U2-UFO 

Während die Mountainmod-Gehäuse in 
Deutschland nach wie vor recht unbekannt 


sind, haben sie 

in den USA Kult- 
status erreicht. 
Die quadra- 
tischen Gehäuse 
wurden individuell 
angefertigt und 
waren der Traum 
jedes Wasserküh- 


lungs-Fans 


2008: 
Silverstone Fortress ЕТО1 
Das Fortress ЕТО1 
überzeugte im PCGH- 
Test auf ganzer 

Linie. Die Verarbei- 
tungsqualität des 
Unibody-Designs 
sucht auch heute 
noch ihresgleichen. 
Leise 160-mm-Lüfter 
und SATA-Hot-Swap 
gehörten zur Ausstat- 
tung 


2010: 
Thermaltake Level 10 
In Zusammenarbeit 
mit BMW Design 
entwarf Thermal- 
take das Level 10, 
das als Kunstobjekt 
bezeichnet werden 
kann. Die Konstrukti- 
on und Aufteilung der 
Komponenten hatte 
allerdings auch ihren 
Preis (630 Euro 

zum Start) 


Bild: Mountainmods.com 


2000: 
Chieftec Dragon CS-601 


Die Dragon-Serie von 
Chieftec erreichte 
innerhalb kurzer Zeit 
Legendenstatus. 

Die stabile Bauwei- 
se, die praktischen 
Montagehilfen, das 
Platzangebot und die 
zahlreichen Varianten 
prägten die Entwick- 
lung der PC-Gehäuse 
deutlich 


2005: 

Lian Li PC-V1000 

Der Spezialist für Aluminium-Tower orientierte 
sich beim PC-V1000 an den G5-Gehäusen 


des Trendset- 

ters Apple. Der 
eigenwillige Look 
in Verbindung mit 
dem gedrehten 
ATX-Format und 
der Aufteilung des 
Innenraums mach- 
ten das Gehäuse 
zum Unikat 


D 
wc и 
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2009: 
Xigmatek Midgard 


Das Erstlingswerk 
von Xigmatek besaß 
ein gutes Preis-Leis- 
tungs-Verhältnis 

mit Seitenfenster, 
schwarzem Innen- 
raum, Lüftersteu- 
erung und fünf 
Lüfterplätzen. Wegen 
des niedrigen Preises 
diente es vielen Ca- 
semods als Basis 


2012: 
NZXT Phantom 


Der Big-Tower 
Phantom von NZXT 
bot genug Platz für 
Bastelideen - egal, 
ob Sie eine Wasser- 
kühlung mit mehre- 
ren Radiatoren, ein 
XL-ATX-Mainboard, 
mehrere Grafikkar- 
ten oder alles davon 
gleichzeitig einbauen 
wollten 
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2003: 


Thermaltake Xaser Ill V2000A 


Der Aluminiumtower 
besaß einen be- 
leuchteten Feuerball 
in der Front, eine 
Lüftersteuerung, 
Seitenfenster und 
sieben 80-mm-Lüfter. 
Die Einlassöffnungen 
stattete Thermaltake 
mit Staubfiltern aus, 
die jedoch schlecht 
erreichbar waren 


2007: 


Bild: Thermaltake.com 


Cooler Master Cosmos S RC-1100 


Der großzügig dimen- 
sionierte Innenraum 
mit durchgehendem 
5,25-Zoll-Schacht 
ließ viel Spielraum 
für den Einbau der 
Komponenten. Ein 
Triple-Radiator 
passte problemlos 
ohne Modifikationen 
am Gehäuse unter 
den Deckel 


2009: 


Silverstone Raven В\/01 


Silverstone versuchte 
mit dem Raven RV01 
das Kühlkonzept von 
Gehäusen zu revolu- 
tionieren, indem man 
die natürliche Konvek- 
tion unterstützte - mit 
Erfolg. Lediglich ei- 
nige Heatpipe-Kühler 
arbeiteten schlechter 
im gedrehten Zustand 


2013: 

Bitfenix Shinobi 
Der neue Gehäuse- 
hersteller Bitfenix 
landete bereits mit 
dem Colossus einen 
Achtungserfolg; das 
Shinobi knüpfte an 
die guten Ergebnisse 
an und bestach durch 
ein ausgewogenes 
Gesamtpaket samt 
leiser Lüfter 


\ 
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Kultig und unvergessen: 
die Аѕиѕ-Еее-РСѕ 


Zeitweise schien es, als würden kompakte Netbooks wie der Eee-PC 
oder das MSI Wind Notebooks vom Markt verdrängen 


Der Eee-Keyboard-PC brachte 
ein separates Display mit, das 
ähnlich wie ein Smartphone- 
Bildschirm aufgebaut war und 
dem Anwender Schnellzugriff 
auf wichtige Funktionen ge- 
ben sollte 
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in paar Jahre lang galten 

Mini-Laptops als Hoff- 

nungsträger der ganzen 
IT-Industrie. Kompakte und 
preiswerte Geräte wie der Asus 
Eee-PC oder das MSI Wind lös- 
ten einen wahren Boom aus 
und begründeten die neue Ge- 
rätegattung „Netbook“. 


Der erste Eee-PC 

Am 16. Oktober 2007 begann 
Asus den Verkauf des Eee-PC 
in Taiwan. Das Mini-Note- 
book, welches mit Linux 
(Windows-Versionen folgten 
später) als Betriebssystem aus- 
geliefert wurde, war in vier ver- 
schiedenen Ausstattungen zu 
Preisen zwischen umgerechnet 
173 und 300 Euro verfügbar. 
Schon das alleine war sensati- 
onell, kosteten einigermaßen 
Office-taugliche Laptops doch 
meist mindestens das Doppelte. 
Erreicht wurde dies durch den 
Verzicht auf Komponenten und 
- wie erwähnt - den Verzicht 
auf eine Windows-Lizenz. 


Die kleinste Version des nur 
22,5 mal 16,5 mal 3,5 Zentime- 
ter großen Geräts, welches auf 
ein Gewicht von 920 Gramm 
kam, war mit 256 MiByte Ar- 
beitsspeicher und 2 GiByte 
Flash-Speicher für Daten und 
Betriebssystem ausgerüstet. 
Der Akku brachte es auf 4400 
mAh und reichte für knapp drei 
Stunden Laufzeit. Das größte 
Modell wurde mit einem Gi- 
Byte Arbeitsspeicher und acht 
GiByte Flash-Speicher ausge- 
liefert, der Akku verfügte hier 


über 5200 mAh. Dazwischen 
gab es gestaffelt zwei weitere 
Versionen. Allen Varianten ge- 
mein war das sieben Zoll große 
Display, WLAN und Anschluss- 
möglichkeiten für USB sowie 
ein VGA-Ausgang - Unterstüt- 
zung für Mobilfunkstandards 
wie UMTS waren nicht an Bord. 


Netbook-Boom 

Dem ersten Eee-PC folgten bald 
zahllose weitere Varianten, 
sowohl von Netbook-Pionier 
Asus als auch von anderen Her- 
stellern. So erfreute sich auch 
MSIs Wind-Reihe einer großen 
Beliebtheit. Spätere Netbooks 
wie der Asus Eee-PC 1000HE 
besaßen unter anderem einen 
größeren Akku und spezielle 
Optimierungen - so erreichten 
die Geräte eine Laufzeit von 
zehn Stunden und mehr. 


Der Boom trieb bald weitere Blü- 
ten: Es folgte der Eee-Keyboard- 
PC, bei dem die komplette Tech- 
nik im Stile alter Heimcomputer 
in der Tastatur untergebracht 
war. Das Besondere daran: Ne- 
ben der Tastatur besaßen die 
Geräte auch einen Touchscreen, 
der mit Widgets einige alltägli- 
che Aufgaben erleichtern sollte. 
Der Zusatzbildschirm erinnerte 
an ein Smartphone oder ein klei- 
nes Tablet - genau jene Gattung 
leitete aber schließlich das Ende 
der Mini-PCs ein. 


Das Netbook-Ende 
Mit der Präsentation des Apple 
iPad 2010 und späteren And- 
roid-Pendants begannen Net- 
books, ernsthafte Konkurrenz 
zu bekommen. Die wurde so 
stark, dass sich ab zirka 2012 
immer mehr Hersteller aus dem 
Segment zurückzogen; schließ- 
lich stellte auch Netbook-Pio- 
nier Asus die Produktion der 
Еее-РС ein. 


er „Raspberry Pi“ rich- 

tet sich besonders an 

experimentierfreudige 
Nutzer, die beispielsweise Soft- 
ware entwickeln wollen. 


Raspberry Pi 

Die Platine des Raspberry Pi 
besitzt lediglich die Größe 
einer Kreditkarte. Die Hard- 
wareausstattung entspricht der 
Größe, ist aber dennoch relativ 
leistungsfähig. Als CPU kommt 
ein Chip von ARM zum Ein- 
satz, der ARM1176JZF-S. Dieser 
bietet einen Takt von 700 MHz 
und lediglich einen Kern. Flan- 
kiert wird die CPU von einer 
Videocore-GPU von Broadcom 
- die macht den Raspberry Pi 
HD-tauglich! Der 
brauch der kompletten Platine 
liegt bei verschwindend gerin- 
gen 2,5 bis 3,5 Watt. 


Stromver- 


Für Nutzer stehen zwei Modelle 
zur Auswahl. Model A bietet 256 
MiByte SDRAM und lediglich 
einen USB-2.0-Anschluss, wäh- 
rend das Model B über 512 MBy- 
te RAM und zwei USB-Ports ver- 
fügt. Ins Netzwerk kommt man 
nur mit Variante B über einen 
Ethernet-Port. Als Betriebssys- 
tem können auf dem Raspberry 
Pi verschiedene Linux-Distri- 
butionen verwendet werden. 
In der Regel wird das OS auf 
eine SD-Karte installiert, die in 
den Pi gesteckt wird. Das wohl 
attraktivste Argument ist aber 
der Preis. Das Model B kostet 
hierzulande etwa 30 Euro, das 
Model A ist mit knapp 25 Euro 
sogar noch billiger. 


Freund von 

Bastlern und Nerds 
Doch was fängt man mit einer 
solchen Platine an? Anfangs 
nur von Bastlern und Nerds ge- 
nutzt, kamen im Laufe der Zeit 
immer weitere, mehr oder we- 
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Junge Legende: die 
Raspberry-Pi-Plattform 


niger sinnvolle Anwendungss- 
zenarien hinzu. Das Haupt-Ein- 
satzgebiet des Pi liegt aufgrund 
seiner Grafikfähigkeiten im 
Multimedia-Bereich. Ob Kü- 
chen-PC, Wohnzimmerrechner 
oder schlichter Audioserver, 
Raspberry-Platine lässt 
sich beinahe in jeder Schublade 
und in jedem Regal verstauen. 
Ambitioniertere Bastler steu- 
ern Kaffeemaschinen, Rollä- 
den, Aquarien oder gleich die 
ganze Wohnung mit dem Plati- 
nen-PC. Wer das technische Ge- 
schick mitbringt, kann zudem 
Mini-Spielautomaten bauen, 
kleine Roboter konstruieren 
oder den Raspberry gleich in 
die Stratosphäre schießen (das 
wurde tatsächlich gemacht!) 


eine 


Riesen-Erfolg 

Das Gerät verbreitete sich nach 
der Präsentation Anfang 2012 
in Windeseile in alle Länder. 
Mittlerweile wurden mehr als 
drei Millionen der Platinencom- 
puter verkauft, und der Trend 
ist ungebrochen. 2014 kün- 
digte die Raspberry Pi Foun- 
dation eine neue Revision des 
Raspberry Pi an, die als Model 
B+ firmiert. Das PCB wurde da- 
bei deutlich überarbeitet und 
bringt nun vier USB-2.0-Ports 
sowie 40 GPIO-Pins mit. Der 
Preis soll dabei gleichbleiben. 
Damit sollte sich der Karten-PC 
auch langfristig gegen Tritt- 
brettfahrer wie Intels „Min- 
nowboard“ (eine exakte Kopie, 
nur mit dem unvermeidlichen 
Atom-Prozessor) behaupten 
können. 


Kleiner geht’s kaum: Eigentlich waren Entwicklerboards zum Entwick- 
eln gedacht. Doch schnell schwammen die Kleinst-Computer mit 
Hardware-Vollausstattung auf einer Erfolgswelle, die für eine weite Ver- 
breitung der Hardware sorgte 


Dem Preis des Pi ist es geschuldet, dass manch wichtiges Zubehör 
fehlt. Empfehlenswert ist auf jeden Fall ein WLAN-Adapter (links) sowie 
ein Gehäuse (rechts, beide zirka zehn Euro) 


Mit Zusatzplatinen erhält man Zugriff auf digitale Inputs und Outputs. 
Mithilfe eines Relais ist auch die Steuerung von leistungsstärkeren Ver- 
brauchern wie Motoren möglich 
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Speichermodule, die 
in Erinnerung blieben 


Drei DDR-Generationen im Vergleich. Von links nach rechts: DDR1-, 


DDR2- und DDR3-Modul 


Vor SDRAM waren EDO-Speicher Standard; da es aber praktisch keine 
Möglichkeiten zur Übertaktung gab, blieben auch entsprechende Leg- 
enden aus 
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DR-RAM 

PC-Segment seit mehr 

als zehn Jahren einge- 
setzt. Da sich die normalen Mo- 
dule kaum unterscheiden und 
alle bei normalen Timings stabil 
arbeiten, geht es in diesem Ar- 
tikel vor allem um die Overclo- 
cking-Legenden der jüngeren 
Vergangenheit. 


wird im 


Übertakter-Speicher 
Früher war es häufig aus Leis- 
tungsgründen empfehlenswert 
oder mangels Speicherteiler 
erforderlich, den RAM-Takt 
synchron zum FSB zu betrei- 
ben. Übertakter, die beispiels- 
weise ein Sockel-A-System mit 
Athlon-XP-Prozessor ausreizen 
wollten, betrieben zwangswei- 
se daher auch RAM-Overclo- 
cking. Das erkannten auch die 
Speicherhersteller schnell und 
begannen, spezielle Produkte 
für Übertakter auf den Markt zu 
bringen. 


Evo-One-Kit 

Bessere DDRI-Chips ermög- 
lichten Taktraten über 300 MHz 
(DDR-600) bei Timings wie 
2,5-4-4-7 und ähnlichen Werten 
- für diese Werte war beispiels- 
weise das Evo-One-Kit des Her- 
stellers GEIL spezifiziert. Mit 
Samsung-TCCD-Speicherchips 
bestückte 512-MiByte-Module 
zählten zu den vielseitigsten 
und besten DDRI-Chips. Im 
Niedriglatenzbereich (2-2-2-5 
etc.) gab es zwar Alternativen 
von Winbond beziehungswei- 
se Infineon, etwa in Form der 
BH-5-Bausteine, diese Chips 


ermöglichten aber keine so 
hohen Maximaltaktraten und 
waren oft schon bei etwa 250 
MHz am Limit. 


Speicherrekorde 

Was sich mit selektierten BH- 
5-Chips anstellen lässt, die mit 
flüssigem Stickstoff gekühlt und 
mit extremen Spannungen von 
rund 4 Volt betrieben werden, 
zeigte der Übertakter „MaSell“ 
2013: Er hob die Taktrate zwei- 
er DDRI-Sticks auf 344,4 MHz 
(DDR-689) an und konnte trotz 
der hohen Betriebsfrequenz 
die aggresiven Timings 2-2-2-5 
nutzen. Ein anderer Übertak- 
ter (Christian Ney) schaffte es 
mittlerweile, einen Stick mit 
Samsung-TCCD-Chips auf 441,6 
MHz (DDR-883) zu übertakten 
- Rekord! Für diese Ergebnisse 
griff der Tuning-Profi auf ein 
Speichermodul von A-Data zu- 
rück. 


Mehr Spannung, 
bitte! 

In der DDRI-Ära hatten viele 
Übertakter das Problem, dass 
sich die RAM-Spannung 
BIOS nur leicht oder gar nicht 
anheben ließ. So ließen sich 
viele Speichermodule nicht nur 
schlecht übertakten, sondern 
scheiterten zum Teil schon an 
den spezifizierten Werten, da 
der Hersteller standardmäßig 
eine erhöhte Spannung vorsah. 


im 


Die Standardspannung für 
DDR1-Module betrug 2,5 Volt, 
die meisten Speicherchips je- 
ner Zeit skalierten aber gut mit 
höheren Werten. Eine beliebte 
Modifikation bestand deshalb 
darin, die 3,3-Volt-Schiene des 
Netzteils direkt in die RAM-Mo- 
dule einzuspeisen. Dafür reich- 
te es beispielsweise schon, 
ein Kabel auf der Unterseite 
des Mainboards zwischen den 


richtigen Kontaktstellen un- 
terhalb der RAM-Slots und des 
ATX-Stromsteckers einzulöten. 


DDR-Diagnose 

2004 brachte OCZ für PC-Ent- 
husiasten ein Gerät namens 
DDR Booster Diagnostic Tool 
auf den Markt. Dabei handel- 
te es sich um eine Platine mit 
einer Debug-Anzeige (die im 
verbauten Zustand schlecht ab- 
gelesen werden konnte) und ei- 
ner externen Spannungsversor- 
gung für Speichermodule. Die 
Hardware wurde zum Betrieb 
in einen DDR-Slot gesteckt und 
über zwei 4-polige Molex-Ste- 
cker mit Energie versorgt. Über 
ein Drehpotentiometer ließen 
sich Spannungen bis 3,9 Volt 
einstellen. 


In der Praxis krankte die Lö- 
sung allerdings an zwei Proble- 
men: Während die Platine einen 
RAM-Slot belegte, benötigten 
die verbauten Komponenten 
noch zusätzlich Platz, sodass 
abhängig vom Mainboard und 
den verbauten Speicherriegeln 
die Anzahl der nutzbaren Slots 
deutlich reduziert wurde. Ein 
weiteres Problem war die Kom- 
patibilität, denn die OCZ-Hard- 
ware funktionierte nur auf be- 
stimmten Hauptplatinen und 
ließ sich mit vielen populären 
Mainboards jener Zeit nicht ver- 
wenden. 


DDR2-Overclocking 

Die zweite Ausbaustufe von 
DDR-RAM wurde mit dem Auf- 
kommen des Sockel 775 popu- 
lär. AMD setzte erst relativ spät 
auf diese Technik, nämlich im 
Sommer 2006 mit dem Sockel 
AM2, konnte aber den kurz dar- 
auferschienenen Core-2-Prozes- 
soren trotz aktueller Speicher- 
technik wenig entgegensetzen. 
Für Übertakter interessant wa- 


ren die in der Folgezeit aufkom- 
menden Micron-Chips DIGKX 
und D9GMH, die für DDR2- 
800 beziehungswiese DDR2- 
667 spezifiziert waren. Die für 
DDR2-533 gedachten DIGCT- 
Chips wiesen zwar ähnliche 
Eigenschaften auf, wurden aber 
deutlich seltener verbaut. Die- 
se Speicherbausteine gelten 
bis heute als die beste Wahl für 
DDR2-Overclocking. Dies liegt 
daran, dass die Speicherbaustei- 
ne sowohl extrem niedrige La- 
tenzen als auch hohe Taktraten 
bei gelockerten Timings stem- 
men. Zudem profitieren die 
Chips von Spannungserhöhun- 
gen und ermöglichen so ohne 
viel Aufwand typischerweise 
Taktraten von 400 MHz (DDR2- 
800) bei 3-3-3-8er-Timings oder 
600 MHz (DDR2-1200) mit den 
Werten 5-5-5-18. 


Da die Bausteine bei Über- 
taktern sehr beliebt waren, 
versahen einige Hersteller be- 
stimmte Produkte mit einer 
Chipgarantie. In Einzelfällen lie- 
ßen sich so für wenig Geld tolle 
OC-Sticks erstehen. Ein Beispiel 
hiefür sind die 1-GiByte-Module 
CS110650 von Cellshock, die 
lediglich für DDR2-667 und die 
Timings 5-5-5 spezifiziert wa- 
ren, aber stets mit taktfreudigen 
Micron-DIGMH-Chips bestückt 
wurden. Sämtliche DDR2-Sticks 
mit den höchsten Herstellerfrei- 
gaben waren mit Micron-D9I- 
Chips ausgestattet, darunter ein 
Teamgroup-Xtreem-Kit (DDR2- 
1300, 6-6-6-18) Corsair-Domi- 
nator-Module (DDR2-1250, 
5-5-5-18) und ein GEIL-Pärchen 
(DDR2-1160, 4-4-4-12), die für 
bis zu 2,55 Volt freigegeben wa- 
ren, wofür eine direkte Belüf- 
tung empfehlenswert war. 


Gegen Ende der DDR2-Ära in 
den Jahren 2008 und 2009 
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үт ein eu (Hellas) 


Die Steuereinheit des DDR Maximizers: Die Spannung konnte via DIP- 
Schalter und Trimmer (auf dem Bild nicht zu sehen) beeinflusst werden 


Bild: hipro-tech.com 


OCZ bot mit dem DDR Diagnostic Tool ein Hilfsmittel für hohe RAM- 


Spannung an. Das Gerät wurde in einen RAM-Slot gesteckt, litt aber 
unter Kompatibilitätsproblemen 


Bild: ocztechnology.com 


Bei seinem Rekordversuch für BH-5-Chips im Dual-Channel-Modus 
verwendete „MaSell“ ein Nforce-4-Board von DFI und einen Dominance 
Memory Cooler von „kingpin“. 
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Wussten Sie, dass ... 


=... Intel-Boards im 400-MHz-Strap keinen 3:5-Teiler bieten? Wird die- 
ser ausgelesen, ist in Wirklichkeit der 2:3-Teiler aktiv 


=... sich bei K8-CPUs der 
RAM-Takt nicht vom Refe- 
renztakt, sondern vom Kerntakt 
ableitet? Ein im BIOS aufgeführ- 
ter RAM-Teiler z. B. für DDR-400 
hat daher keinen festen Teiler- 
wert. Beispiel: Bei einer CPU mit 
2.000 MHz Kerntakt liegt der 
Teiler bei 10 (da 2.000 MHz/10 = 
200 MHz), bei einem 2,4-GHz- 
Chip hingegen bei 12 


=... Nforce-Boards für den Sockel 775 nicht wirklich einen frei wählba- 
ren RAM-Takt ermöglichen, sondern nur (anders als Intel-Boards) ext- 
rem viele Speicherteiler bieten? 


№... RAM-Modul-Hersteller die Chips oft mit einer neutralen Beschrif- 
tung versehen („relablen“), damit Endanwender und die Konkurrenz 
nicht erfahren, welche eingekauften Speicherbausteine verbaut sind? 


=... 2006 Teamgroup-RAM in einer limitierten „Special OPB Edition“ 
erschien? Die handgetesteten Sticks boten ein SPD-EEPROM, aus 
dem sich der Name des Käufers auslesen ließ. (SPD-EEPROMSs lassen 
sich mit geeigneter Hard- und Software beliebig modifizieren. Es han- 
delt sich um keine Besonderheit dieser Kits) 


Micron-DIGMH-Chips 
gehörten zu den besten 
DDR2-Bausteinen und 
wurden nicht nur auf High- 
End- sondern auch Low- 
Budget-Modulen verbaut 


102 Hardware- und Spiele-Legenden 


erschienen mehrere Kits mit 
2-GiByte-Riegeln, die hohe Tak- 
traten (DDR2-1066 bis DDR2- 
1200) bei 5-5-5er-Timings und 
niedrigen Spannungen unter 
2 Volt ermöglichen. Diese zum 
Beispiel mit Elpida-ACBG-Chips 
ausgestatteten Module waren 
für Spiele-PCs perfekt, für Re- 
kordversuche aber nur bedingt 
geeignet: Niedrige Timings 
lagen ihnen nicht und Span- 
nungserhöhungen führten zum 
Teil zu schlechteren OC-Ergeb- 
nissen. 


In einem Ende 2008 von Giga- 
byte ins Leben gerufenen 
OC-Contest ging es darum, die 
höchstmögliche Taktfrequenz 
mit DDR2-RAM aufzustellen 
und auf einem P45-Mainboard 
des Herstellers den vorgege- 
benen Wert von 754,2 MHz 
(DDR2-1508) zu toppen, der 
im Rahmen der davor veran- 
stalteten GOOC 2008 (Gigaby- 
te Open Overclocking Cham- 
pionship) aufgestellt wurde. 
Dies gelang Vielzahl 
von Übertaktern, das Rennen 
machte aber „Shahryar_NEO“, 
der den aktuellen Rekord für 
DDR2-RAM hält. Er übertakte- 
te - natürlich mit Extremküh- 
lung - zwei Crucial-Module 
mit Micron-D9-Chips bei den 
Timings 6-10-10-37 auf 900,4 
MHz (DDR2-1801). Dabei ver- 
wendete er den höchstmögli- 
chen Speicherteiler 1:2, der bei 
P45-Mainboards ausgewählt 
werden kann. 


einer 


DDR3-Ara 

In der Anfangszeit hatte die 
dritte DDR-Version 
schweren Stand. Die neuen Mo- 
dule waren nicht nur extrem 
teuer, sondern konnten mit 
den ersten DDR3-kompatiblen 
(P35-)Mainboards auch kaum 
ausgereizt werden. Erst neuere 


einen 


Sockel-775-Chipsätze wie Nvi- 
dias 790i SLI und Intels X38 
ermöglichten es, relativ leicht 
900 oder gar 1.000 MHz (DDR3- 
2000) stabil zu erreichen. Die 
besten Erfolgsaussichten dafür 
hatte man mit geringen Spei- 
cherkapazitäten (2 x 1 GiBy- 
te, keine Vollbestückung) und 
einer erhöhten Northbridge- 
Spannung. 


2007 und 2008 waren die 
leistungsfähigsten Sticks übli- 
cherweise mit DIGTR-Chips 
von Micron ausgestattet, auch 
D9IGTS-Bausteine waren für 
gute Ergebnisse geeignet. Im 
Extreme-OC-Bereich überzeug- 
ten sie durch ihre Fähigkeit, 
aggressive Timings, aber auch 
hohe Taktraten zu ermöglichen 
und wie schon die beliebten 
D9-Chips zu DDR2-Zeiten von 
hohen Spannungen zu profi- 
tieren. Eine Alternative waren 
HCFO-Chips von Samsung, die 
im Normalfall aber schlecher 
mit Spannung skalieren und 
nicht ganz so scharfe Timings 
vertragen. DIGTR/S-Riegel wa- 
ren häufig bis etwa 2 Volt frei- 
gegeben, um hohe Taktraten 
bei knappen Timings (etwa 
DDR3-2000/7-6-5-15) stabil zu 
erreichen, waren in der OC-Sze- 
ne aber Spannungen bis zu 2,5 
Volt üblich. 


Chip-Probleme 

Massive Übertretungen der 
JEDEC-Vorgabe von 1,5 Volt 
für DDR3-Speicher 
unpopulär, als Ende 2008 die 
Core-i7-Prozessoren 
nen. Intel gab vor, dass eine 
RAM-Spannung von 1,65 Volt 
nicht überschritten werden 
sollte, um den 
Speichercontroller zu schonen 
und die Lebensdauer von So- 
ckel-1366-CPUs nicht zu verkür- 
zen. Mit dieser neuen Vorgabe 


wurden 


erschie- 


integrierten 


waren die bisher besten DDR3- 
Chips uninteressant geworden, 
2009 wurden sie im High-End- 
Segment durch Elpida-Baustei- 
ne mit dem Namen Hyper abge- 
löst. Die erste Revision MNH-E 
wurde allerdings von einer De- 
fektreihe heimgesucht, die da- 
für sorgte, dass die Chips selbst 
beim Betrieb innerhalb der 
Spezifikation irgendwann nicht 
mehr funktionstüchtig waren - 
ärgerlich, zumal damit bestück- 
te Sticks teuer waren. Dies ver- 
anlasste Hersteller wie Corsair 
dazu, Rückrufprogramme zu 
starten. Elpida brachte anschlie- 
Bend eine neue Revision na- 
mens МСН-Е auf den Markt, die 
fehlerfrei funktionierte. 


Niedrige Latenzen 

Mit Elpida-Hyper-Chips ließen 
sich im Taktbereich von 800 bis 
über 1.000 MHz sehr niedrige 
Latenzen - bei hohen Spannun- 
gen 5-5-5-15 bis 6-7-6-21 und 
ähnlichen Werten - erreichen, 
weshalb sie insbesondere im 
Zusammenspiel mit AMD-CPUs 
mit Deneb-Kern eine gute Wahl 
waren, da deren integrierte 
Speichercontroller meistens bei 
ca. 950 MHz am Limit waren. 


„TaPaKaH“ bewies 
zember 2009, dass aber auch 
hohe Taktraten auf einem So- 
ckel-1156-System für Elpida-Hy- 
per-Chips kein Problem waren 
und übertaktete einen Kings- 
ton-Hyper-X-Riegel bei hohen 
2,4 Volt auf 1.646,3 MHz (DD3- 
3293). Der Speichercontroller 
des verwendeten Core i7-860 
wurde mit 1,7 Volt befeuert - 
Extremkühlung machte es mög- 
lich. Zu den besten Sticks mit El- 
pida-Hyper-Bausteinen zählten 
Corsairs seltene GTX2-Module, 
die für DDR2-2250 bei 8-8-8-24 
und 1,65 Volt spezifiziert wa- 
ren. 


im De- 


Seit der Einstellung der Pro- 
duktion der Hyper-Chips haben 
2010 DDR3-Bausteine des Her- 
stellers Powerchip (PSC) an Po- 
pularität gewonnen, da sie nied- 
rige CAS-Latenzen bei relativ 
hohen Taktraten ermöglichten 
und gut mit Sandy-Bridge-CPUs 
harmonierten. Für gute Ergeb- 
nisse war aber eine entspannte 
RCD-Latenz erforderlich. 


OC-Rekorde 

OC-Rekorde Extremküh- 
lung wurden seit 2009 bevor- 
zugt auf Sockel-1156-Systemen 
aufgestellt, da selektierte Lynn- 
field-CPUs über einen RAM-Cont- 
roller verfügen, der für Taktraten 
über 1.500 MHz geeignet war. 
Einem Kingston-Hyper-X-T1-Rie- 
gel KHX2544C9D3T1/GX konn- 
ten die Übertakter „splmann“ 
und „besi“ auf diese Weise auf 
1.595,5 MHz (DDR3-3191) bei 
einer CAS-Latenz von 8 und auf 
1.5479 MHz (DDR3-3096) CAS 
6 übertakten. Ende 2011 lösten 
AMDs Bulldozer-CPUs die Lynn- 
field-Prozessoren als beste Wahl 
für DDR3-Taktrekorde ab. Der 
Speichercontroller der FX-CPUs 
ermöglichte die höchsten Tak- 
traten, was das Übertakter-Trio 
„Matose“, „Monstru“ und „Micut- 
zu“ eindrucksvoll demonstrierte: 
Ihnen gelang es, einen Нурег-Х- 
T1-Stick mit Elpida-BDBG-Bau- 
steinen auf 1.800,1 MHz (DDR3- 
3600) zu übertakten. 


mit 


Mittlerweile sind So- 
ckel-1150-Systeme die bevorzug- 
te Wahl für Übertakter. Der aktu- 
elle Weltrekord liegt bei 2.310,1 
MHz (DDR3-4620), aufgestellt 
im OC-Labor des Herstellers 
Gigabyte. Das verwendete Sys- 
tem war ein Gigabyte Z97X-SOC 
Force mit einem Core 17-4770К; 
der Speicher kam von Kingston 
(Hyper X Predator) und war be- 


stückt mit Hynix MFR-Chips. 
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ZA) 


RAM-Container wie der Memory Freezer von „besi“ sind wie Badewan- 
nen geformt und werden mit Trockeneis oder Flüssigstickstoff befüllt. 
Gute Isolation ist Pflicht 


SS 


Kingstons Hyper-X-Riegel vertrugen in extremen Situationen bis zu 
1.646 MHz Takt bei 2,4 Volt Spannung (Abbildung symbolisch) 
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Bild: ocaholic.ch 
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Die größten Hardware- 
Flops und Kuriositäten 


77 =з. 5 _ Ж > D 
Produkt-Flops können teuer werden - nicht nur für Anwender, sondern 
auch für die Hersteller. Einige haben sich von Fehlentwicklungen nicht 
erholt und gingen pleite 


BTX brachte viele sinnvolle Ideen, scheiterte aber an den zu großen 
Kosten für die Umstellung und dem zu geringen Nutzen. Verbesserte 
ATX-Gehäuse hatten denselben wenn nicht sogar einen größeren Effekt 
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өө 
ber Fehlentwicklung, 


kühne Produktvisio- 

nen und fulminante 
Fehlschläge ließe sich ein ei- 
genes Sonderheft erstellen. An 
dieser Stelle begnügen wir uns 
daher mit den spektakulärsten 
Pannen, die den meisten PC-Ve- 
teranen in den vergangenen 
Jahren in Erinnerung geblieben 
sein dürften. Die Grundlage da- 
für bildet eine Onlineumfrage, 
die auf www.pcgh.de durchge- 
führt worden ist. 


Formfaktor BTX 


Es hätte alles so schön wer- 
den können und die Ankündi- 
gungen lasen sich, als sei der 
neue Formfaktor BTX eine 
Revolution der PC-Kühlung: 
Der ursprünglich unter dem 
Codenamen „Big Water“ entwi- 
ckelte Standard sollte deutlich 
ökonomischer sein ATX; so 
wurden die Netzteile kleiner 
und der Luftstrom optimiert. 
Intel wollte die aktiven Lüfter 
in BTX-Systemen auf zwei re- 
duzieren - einen Netzteil- und 
einen Gehäuselüfter. CPU und 
Grafikkarte sollten sich bei BTX 
genau im Luftstrom der beiden 
verbleibenden Lüfter befinden, 
sodass passive Kühlkörper aus- 
reichen sollten. 


Das war 2003. Nur drei Jahre 
später stand BTX vor dem Aus. 
Intel werde keine weiteren 
BTX-Chipsätze mehr produ- 
zieren, sagte ein Sprecher, nur 
der planmäßige Support laufe 
noch bis zu 18 Monate weiter. 
Was war geschehen? Tatsäch- 


lich kamen einige Rechner 
auf BTX-Basis in den Handel 
und vor allem Dell tat sich als 
BTX-Pionier hervor. Doch der 
Formfaktor fand - wenn über- 
haupt - nur bei Komplett-PCs 
Freunde, im Endkundenmarkt 
bekamen die Produkte kein 
Bein auf den Boden. Aufrüster 
und IT-Firmen hatten schlicht 
keine Lust, die Kosten für neue 
Gehäuse, Kühler und Netzteile 
zu tragen. Spätestens mit Vier- 
und 
hätte die Kühlung ohenhin neu 
überdacht werden müssen. Zu- 
dem ließen sich auch mit dem 
alten ATX-Standard und kleine- 
ren Modifikationen (das Netz- 
teil wanderte beispielsweise 
auf den Gehäuseboden) anstän- 
dige und vor allem kompatible 
Ergebnisse erzielen. 


Sechskern-Prozessoren 


HD-DVD 


Disketten waren 2006 schon 
lange aus der Mode, CDs zu 
klein für Spiele oder Filme, 
selbst die DVD stieß bei hoch 
auflösenden HD-Videos an ihre 
Grenzen. Höchste Zeit für ein 
neues Speichermedium - doch 
für welches? Gleich zwei opti- 
sche Formate stritten um die 
DVD-Nachfolge: Blu-ray-Disc 
und HD-DVD. Alle Versuche, 
sich auf ein einheitliches For- 
mat zu einigen, scheiterten; 
dabei wurde die HD-DVD von 
so mächtigen Herstellern wie 
Intel, IBM und Microsoft favori- 
siert, die Hauptlast der Entwick- 
lung trugen die Firmen NEC 
und Toshiba. 


Trotz anfänglicher Erfolge (der 
erste HD-DVD-Player erschien 
Monate vor einem Blu-ray-Ge- 
rät) reichte es nicht für das 
Konsortium: Am 4. Januar 2008 
verkündete Warner Bros. völlig 
überraschend, der HD-DVD den 
Rücken zu kehren und HD-Fil- 


me künftig exklusiv auf Blu-ray- 
Disc zu veröffentlichen - dem 
mächtigen Filmstudio folgten 
weitere, und bald stand die 
HD-DVD als Verlierer des For- 
matkriegs da. Toshiba kämpfte 
weiter, senkte verzweifelt die 
Preise, verwies immer wieder 
auf die große Zahl verkaufter 
Geräte, doch es nützte alles 
nichts: Am 19. Februar 2008 
wurde das junge Format offi- 
ziell eingemottet - keine zwei 
Jahre nach dem Start. 


Physikkarten 

Optik und Akustik hatten 
PC-Spiele weitgehend gemeis- 
tert; moderne Titel konnten 
eine für Spielbelange überzeu- 
gende Stimulation der beiden 
Sinne erreichen. Doch eines 
war in vielen Spielen noch pro- 
blematisch: das Echtheitsge- 
fühl, was physikalische Vorgän- 
ge und Interaktionen anging. 
Ein kleines Startup wollte daran 
mit einem programmierbaren 
VLIW-Prozessor samt einiger 
zugehöriger Physikbibliothe- 
ken etwas ändern. Ageia hieß 
die Firma und Physx nannte sie 
ihre Technik. 


Im Mai 2006 brachte die Firma 
die nach CPU, GPU und SPU 
nächte Prozessoreinheit auf 
den (Retail)Markt: Die PPU, wie 
„Physx Processing Unit“ abge- 
kürzt wurde. Doch deren Leben 
währte nicht lange - obwohl 
oder gerade weil das Einstands- 
spiel (eher eine Demo) namens 
Cellfactor durchaus effektvoll 
mit der Physik umzugehen 
wusste. Angepasste Level für 
UT3 sowie die Mod Warmon- 
ger folgten, bis Nvidia sich die 
Technologie durch den Kauf 
der kompletten Firma sicherte 
und die Bibliotheken für die Ge- 
force-Karten der 8er-Reihe und 
neuer anpasste. 


Zip-Drives 

Ein Misserfolg, nach dem es 
zunächst gar nicht ausgesehen 
hatte, war das Iomega Zip-Drive 
Noch 1997 verkündete Iomega 
den Verkauf des zehnmillions- 
ten Zip-Laufwerks. Eine Zip-Dis- 
kette speicherte zunächst 100 
MByte und damit deutlich mehr 
als bis dato übliche Floppy-Me- 
dien, weshalb in den 1990er-Jah- 
ren viele Rechner mit solch 
einem Laufwerk ausgestattet 
wurden. Doch schon wenige 
Jahre später interessierte dieses 
Format niemanden mehr. 


Das hatte mehrere Gründe: 
USB war damals brandneu und 
kaum verbreitet, die meisten 
Zip-Laufwerke wurden an den 
Parallelport angeschlossen. 
Damit aber arbeitete der Da- 
tentransfer schnarchlangsam, 
und während man eine halbe 
Stunde auf die Befüllung der 
Zip-Disk wartete, war der Rech- 
ner fast vollständig ausgelastet. 
Zwar erwies sich das Zip-Drive 
als gutes Backup-Medium, doch 
dann kamen billige CD-Brenner 
für große und USB-Sticks für 
kleine Dateien auf den Markt 
- da brauchte keiner mehr die 
klobigen Zip-Disketten. 


So kam es, dass sogar das ar- 
chaische Floppy-Laufwerk 
die Iomega-Erfindung und all 
ihre Konkurrenten (wie das 
LS120-Drive) überlebte. Dar- 
an änderten auch die 2002 er- 
schienenen Zip-Laufwerke und 
-Medien mit 750 MByte Kapa- 
zität nichts mehr - obwohl die 
Geräte endlich auch für USB 2.0 
verfügbar waren. 


„Deathstar“ 

IBM-Festplatten galten lange 
als das Nonplusultra unter den 
Desktop-Massenspeichern. 
Doch zur kurzzeitig berühmtes- 


Infrastruktur-Legenden 


Einer der größten Verfechter 
des HD-DVD-Formates war 
die Firma Toshiba, die auch 
die ersten HD-DVD-Player auf 
den Markt gebracht hatte 


Zeitweise fielen IBM-Festplatten der Deskstar-Reihe überdurchschnitt- 
lich oft aus; zur Ehrenrettung IBMs sei aber gesagt, dass bislang kein 
Festplattenhersteller von solchen Problemen verschont geblieben ist 


Auf die Ablösung der Floppy Disk 
hatte Iomega mit den Zip-Drives 
spekuliert. Doch viele Schwächen 
und der „Click of Death“ (Laufwerke 
konnten unvorhergesehen ausfallen) 
verhinderten einen größeren Erfolg 
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Multi-GPU-Lösungen haben alle eins gemein: Sie sind teuer, aufwendig 
zu installieren, nehmen viel Leistung auf - und bringen wenig Mehrleis- 
tung, Mikroruckeln inklusive 


Eine „Network Processing Unit“ war dann doch eine Recheneinheit zu 
viel im PC. Immerhin gab es einige Mainboards mit der Killernic-Technik 


Nvidias Geforce 3D Vision gab es als kostenpflichtige Shutterbrille 
(rechts) und als „Discovery“-Version mit anaglypher Zweifarb-Papp- 
brille (links). Letztere lag einigen Geforce-Karten bei 
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ten Festplatte der Welt wurde 
IBMs Deskstar 75GXP nicht we- 
gen ihrer Leistung, sondern we- 
gen des markanten Klickgeräu- 
sches, das viele Modelle nach 
einer Weile von sich gaben 
- und sonst nichts mehr! Das 
brachte der Serie den zweifel- 
haften Namen „Deathstar“ ein. 


Multi-GPU-Systeme 

Wie bei den SMP-Systemen bei 
Prozessoren glaubten auch die 
Grafikhersteller lange, dass man 
Spielern mehr als ein Produkt 
pro PC verkaufen kann. Das 
Ergebnis nannte sich SLI bzw. 
Crossfire. Nun mögen manche 
Leute tatsächlich einen Vorteil 
in zwei Grafikkarten sehen - 
bei drei oder mehr GPUs ist 
es mit der Vernunft aber end- 
gültig vorbei. Abwärme und 


Stromverbrauch steigen ins 
Unermessliche, während die 
Mehrleistung aufgrund von 


Mikrorucklern bestenfalls 
in Benchmarks messbar ist. 
Die wenigsten Spieler waren 
schließlich auch bereit, eine 
zweite Grafikkarte für 
Rechner zu kaufen. Eine dritte 
oder gar vierte kam erst recht 
nicht in Frage, und so blieben 
Drei-Wege- und Quad-SLI bzw. 
Crossfire X Nischenprodukte. 
Dabei war die ursprüngliche 
SLI-Variante, die 3dfx ersonnen 
hatte, durchaus leistungsfähig 
und weniger fehlerbehaftet. 


ihren 


Killernic 

Gut, als totalen Flop kann 
man die erste dedizierte Netz- 
werk-Spielekarte nicht bezeich- 
nen. Tatsächlich konnte man 
Umgebungen nachweisen, in 
denen die „NIC М1“ Vorteile 
bringen konnte. Leider waren 
das zu wenige, um einen Preis 
von knapp 200 Euro zu recht- 
fertigen. Bigfoot stellte später 
den Nachfolger Killer Xeno Pro 


vor, der per „NPU“ (Network 
Processing Unit) mit 400 MHz 
Taktfrequenz den VoIP-Verkehr 
beschleunigen sollte. Doch auch 
diese Karte blieb umstritten 
und konnte sich letztlich nicht 
durchsetzen. Einen kleinen Tri- 
umph feierte Entwickler Bigfoot 
am Ende dennoch: Die „NPU“ 
wurde von einigen Mainboard- 
herstellern onboard verbaut, 
um zusätzliche Argumente für 
Gamer zu schaffen - da war Big- 
foot aber längst von Qualcomm 
übernommen worden. 


3D-Brillen 

Wie bei den Eingabegeräten 
(siehe Extra-Abschnitt dort) 
versuchen die Hersteller auch 
bei der Visualisierung seit ge- 
fühlten Dekaden neue Produk- 
te zu etablieren. Ähnlich wie 
bei Fernsehern, wo gerade erst 
wieder 3D-Geräte aus der Mode 
kommen, erschienen auch bei 
PCs in regelmäßigen Interval- 
len immer wieder 3D-Brillen. 


Schon 1999 pries die damalige 
Elsa GmbH bei der Cebit das 
„Revelator LCD-Brillensystem“ 
an. Es verdunkelte abwechselnd 
bis zu 70-mal pro Sekunde jedes 
Auge. Der Monitor stellte dazu 
passend verschiedene Bilder 
für das linke und das rechte 
Auge dar, während das Gehirn 
die verschiedenen Bildinfor- 
mationen in ein realistisches 
3D-Bild umwandeln sollte - 
klingt toll, war in der Praxis 
aber alles andere als angenehm. 
Schwere Brillen, schlechte Dar- 
stellungen und immer zu wenig 
passende Spiele - das waren 
und sind die Hauptgründe, wa- 
rum sich 3D-Brillen bis heute 
nicht durchgesetzt haben. Auch 
Nvidias 3D-Vision-Technik, die 
mittlerweile schon in der zwei- 
ten Auflage vorliegt, konnte dar- 
an bislang nichts ändern. 
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Software-Legenden 


Vom Textadventure zum aufwendigen Direct- 
X-11-Shooter: Unsere Spiele-Legenden las- 
sen jedem Fan das Herz aufgehen 


s gibt Spiele, die jagen einem noch Jahre 

später eine Gänsehaut über den Rücken, 

und dabei reicht es oft schon, wenn man 
nur die Intromusik oder den Screenshot einer be- 
stimmten Szene zu Gesicht bekommt. 


Die ersten Spiele-Legenden 

Als klassische Spiele der ersten Stunde galten ein- 
fache Automaten-Umsetzungen wie Pong, Space 
Invaders und Pacman. Bis zu 16 Farben (EGA) er- 
möglichten dem PC dann ab etwa 1984 die ersten 
Grafik-Adventures. PC-Portierungen der C64-Hits 
Zak McCracken oder Larry überzeugten vor allem 
durch Spielwitz und Charme. Mit dem VGA-Adven- 
ture Indiana Jones: Der letzte Kreuzzug (1990) und 
der Monkey Island-Serie (1990 bis 1997) steuerte 
das Genre auf einen vorläufigen Höhepunkt zu. 


Der erste Ultima er- 1993 präsen- 


schien 1980, die Grafik tierte id-Soft- 
bestand aus А$СІІ-2еі- ware das Spiel 
chen. Dennoch war der Doom, das 


Titel wegweisend für das 
ganze Genre E 


1980 


Pac Man und Donkey 
Kong wurden 1980 zu 
Spielhallenhits 


Ego-Shooter 
populär machte 


1990 kam mit Monkey 
Island eines der ori- 
ginellsten Adventures 
aller Zeiten auf den 
Markt 


Sim City 1 begründete 1989 auf 
dem Amiga und dem C64 das 
Genre der Strategiespiele 


108 Hardware- und Spiele-Legenden 


Windows 95 brachte 
auch einen grundle- 
genden Umbruch bei 
der Spieleentwick- 
lung: DOS musste 
einheitlichen Schnitt- 
stellen weichen, allen 
voran Direct X 


Parallel entwickelte sich der Zweig der Wirt- 
schaftssimulationen und Aufbauspiele. Auf die 
erste Version von Sim City konnten PC-Besitzer 
schon damals stolz sein, dank „hochauflösender“ 
EGA-Grafik sah das in der isometrischen Ansicht 
realisierte Aufbauspiel edler aus als die Amiga-Ver- 
sion, die dafür in spielerischer Hinsicht benei- 
det wurde. Railroad Tycoon (1990), Civilization 
(1991) und Dune П (1992) gelten als Vorläufer mo- 
derner Strategie-Hits wie Siedler (1994) und Com- 
mand & Conquer (1995). 


3D-Legenden 

Nach den ersten Gehversuchen mit 3D-ähnlicher 
Technik (Microsoft Flight Simulator 1.0, 1982, und 
Battlezone, 1983) kam der Durchbruch ab 1992 
mit einer Reihe von First-Person-Shootern, die alle 


Ein bis dato nahezu unbe- 
kannter Entwickler präsen- 
tierte 1998 einen der ersten 
Shooter, bei dem nicht nur 
dumpf geballert wurde: 
Half-Life gefällt bis heute vor 
allem wegen seiner packen- 
den Geschichte und Atmo- 
sphäre 


Mit Tomb Raider und Dia- 
blo erschienen 1996 zwei 
herausragende Spiele für 


den PC 


booo 1998 Geesse өө 


Die Ära der 3D-Be- 
schleunigung begann 
1996 mit neuen Voo- 
doo-Karten von 3dfx. 
Sie verhalfen den auf- 
kommenden 3D-Spie- 
len zum Durchbruch 


1998 setzte Epic mit Un- 
real einen Meilenstein: 
Technisch und atmo- 
sphärisch stellte der 
Shooter alle bisherigen 
Spiele in den Schatten 


eins gemein hatten: Man steuerte die Spielfigur 
aus der Ich-Perspektive, bewegte sich durch eine 
Simulation dreidimensionaler Räume und kol- 
lidierte öfter mit dem Jugendschutz. Der große 
Erfolg von Spielen wie Doom und Quake sorgte 
dennoch dafür, dass das Genre stetig weiterent- 
wickelt wurde und bis heute zum beliebtesten 
und technisch anspruchsvollsten zählt. Titel wie 
Descent (1994) loteten zudem schon damals das 
technisch Machbare gekonnt aus. 


Neuer Schwung, mehr Komfort 

Mit Windows 95 und dem bald darauf folgen- 
den Direct X (1996) wurde der traditionelle PC 
bedienerfreundlicher und zur Multimediama- 
schine. Als dann noch die ersten leistungsfähi- 
gen 3D-Beschleunigerkarten erschienen, wurde 
„PC-Gaming“ endgültig zur Massenware. Spiele 
wie Tomb Raider, Quake und Wipeout strahlten 
in neuem Grafikgewand um die Wette. Als auch 
noch Epic mit Unreal die bis dato modernste 
3D-Engine lancierte, waren PC-Spieler vollends 
aus dem Häuschen. Die fantastischen Reflexions- 
und Explosionseffekte, die hochauflösenden 
Texturen und die vergleichsweise detaillierten 
Charaktere sind bis heute legendär. Nach dem bei- 
spiellosen Boom der 3D-Engines mit Augenmerk 
auf der Optik der Spiele setzten die Hersteller ab 
etwa 2000 vermehrt auf neue Spielkonzepte. Ac- 
tion-Elemente wurden mit Rollenspiel-Merkma- 


Anno 1503 erschien 2002 und wurde das bis 
dato meistverkaufte Spiel in Deutschland 


Software-Legenden 


len vermischt (Deus Ex, 2000), Shooter um neue 
Spielelemente erweitert (Max-Engine mit Beein- 
flussung des Zeitablaufs, 2001) oder mit Coun- 
ter-Strike komplett neue Genres erschaffen (Tak- 
tik & Teamplay, 1999). 


Auf ins 21. Jahrhundert 

Ab etwa 2001 erlebten Rollenspiele eine Blüte- 
zeit, was auch an den herausragenden Titeln die- 
ser Zeit lag (Baldur‘s Gate, Neverwinter Nights, 
Diablo 2, Gothic-Serie, Elderscrolls-Serie). Ab 
2004 sorgte Blizzard dafür, dass dieses Genre 
auch vernetzt stattfinden konnte und bereitete 
den Weg für Online-Rollenspiele. World of War- 
craft wurde zum wegweisenden Titel, der so ein- 
schneidende Auswirkungen hatte wie nur we- 
nige andere Legenden der IT-Geschichte, etwa 
Tetris oder Pong. 


Die jüngere Vergangenheit brachte vor allem im- 
mer beeindruckendere Grafiken; befeuert von 
Millionenprojekten wie Far Cry (dt.), Crysis, dem 
späteren Assassin's Creed oder den Action- und 
Weltkriegs-Shootern schien es eine Zeitlang, als 
würden Handlung, Story und witzige Spielinhal- 
te verlorengehen. Doch Überraschungshits wie 
Mass Effect (2007) und The Witcher (2007) so- 
wie klug weiterentwickelte Serien (GTA, Fallout) 
zeigten, dass der PC als Spieleplattform noch 
nicht am Ende ist. 


Das legendäre Shooter-Jahr 
2004 brachte neben Half-Life 
2, Far Cry und Doom 3 auch 

noch GTA: San Andreas 


Biowares nächster Stre- 
ich ließ nicht nur Sci-Fi- 
Fans frohlocken. Auch 
technisch machte das 
2008 auf den PC porti- 
erte Mass Effect dank 
Unreal Engine 3 einiges 
her 


Mit TSE: Oblivion erschien 
2006 ein Rollenspiel-Meilen- 
stein, der bis heute technisch 


Gothic 2 wurde im 


Ab 2001 und spielerisch zu den besten 
dominierte selben Jahr zu einem Titeln gehört 

Windows weiteren Meilenstein 

XP als aus deutschen Landen 

Spieleplatt- 

form 


М 2006 


Die (Welt-)Kriegs-Shooter Blizzard brachte Age of Empires Ш er- Mit Crysis und Call Trotz zunehmender „Ver- 
kommen: 2002 betrat DICE mit ebenfalls 2004 schien 2005; es gilt als of Duty Modern konsolisierung“ erlebten 
Battlefield 1942 das virtuelle mit World of War- Höhepunkt der Serie Warfare war 2007 ein Spieler im Jahr 2008 
Schlachtfeld. Ein Jahr später craft das bislang а; т. annähernd ebenso noch einmal zwei legen- 
е S Д de 
startete die Call of Duty-Reihe erfolgreichste Tim spannendes Jahr für däre Titel: GTA 4 und 
Fr; Online-Rollenspiel Shooter-Fans wie Assassin’s Creed zogen 
auf den Markt. 2004 Millionen PC-Spieler in 
Im Februar 2005 ihren Bann 


Die Sims-Saga startete 2000, in vier 
Jahren wurden knapp 35 Millionen Ex- 
emplare verkauft. Die Sims gilt als das 
erfolgreichste PC-Spiel aller Zeiten 


startete es auch 
in Deutschland 
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Shooter-Legende und 
Spiele-Meilenstein: Doom 


Schon der Ті- 
tel ließ keinen 
Zweifel aufkom- 
men, worum es 
in Doom ging 


Dämonen und andere Kreaturen 
galt es zu Hunderten niederzumet- 
zeln. Auch wegen der satanischen 
Optik geriet Doom in die Kritik 
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ur wenige Spiele ha- 

ben Entwickler und 

Konsumenten derart 
geprägt wie Doom - und das, 
obwohl der Titel knapp 17 Jahre 
in Deutschland auf dem Index 
stand. 


Doom erscheint 

Am 10. Dezember 1993 lud das 
bis dato kaum bekannte Ent- 
wicklerstudio id Software die 
Shareware-Version eines neu- 
en Spiels auf den FTP-Server 
der Universität von Wisconsin 
hoch - und dieser Titel namens 
Doom sollte Maßstäbe setzen: 
Das Spiel war einer der ersten 
First-Person-Shooter, bot revolu- 
tionäre 3D-Grafik samt voll tex- 
turierter Flächen, machte Mul- 
tiplayer-Spiele per Netzwerk 
populär, erlaubte große Levels 
dank Binary Space Partitioning 
(BSP) und erfand ganz neben- 
bei das Deathmatch. 


Vorgeschichte 

Die direkten Vorläufer der 
Doom- respektive id-Tech-1-En- 
gine waren entgegen landläu- 


figer Meinung nicht die ersten 
Spielegerüste, welche mit der 
Tiefe die dritte Dimension ne- 
ben Höhe und Breite darstel- 
len konnten. Auch im id-Port- 
folio war das in Deutschland 
aufgrund der Nazi-Symbolik 
beschlagnahmte Wolfenstein 
3D erst der dritte Titel, wel- 
cher über eine 3D-Darstellung 
verfügte. Die Verwendung von 
Texturen war ebenfalls kein No- 
vum des Shooters - diese Ehre 
gebührt Catacombs 3D genau 
so wie die Einführung der sicht- 
baren Hand des Protagonisten. 


Der unmittelbare Doom-Vorläu- 
fer hatte auch aufgrund seiner 
neuartigen Vertriebsform als 
Shareware den Weg für spätere 
3D-Spiele von id Software geeb- 
net. Die erste von drei Episoden 
durfte kostenlos verteilt und 
gespielt werden, die restlichen 
zwei sowie die Bonus-Pakete 
wurden noch altmodisch per 
Postbestellung vertrieben. Klas- 
sische Spieleschachteln für den 
Endkundenmarkt gab es von id 
Software erst später. 


Mehr 3D: die Engine 

Mit der Doom- oder id-Tech-1- 
Engine führten die texanischen 
Entwickler 
John Carmack etliche Neuerun- 
gen wie zum Beispiel Texturie- 
rung für alle 3D-Oberflächen 


um Technikchef 


sowie ein rudimentäres Be- 
leuchtungssystem ein. 


Die Engine nutzte, wie auch 
die Nachfolger, zur Repräsen- 
tation der einzelnen Levels 
sogenannten BSP-Tree 
(„Binary Space Partitioning“). 
Dieser wurde beim Kompilie- 
ren des Levels, also nicht zur 


einen 


Programmlaufzeit, erzeugt und 
enthielt Informationen, von 
welchem Punkt („Root Node“) 
aus welche Bereiche des Levels 
sichtbar sind. Dadurch wurde 
die Spiele-Performance auch 
bei recht großen Spielabschnit- 
ten nicht drastisch vermindert. 
Aus diesem Grund teilte die id- 
Tech-1-Engine mit ihrem Vor- 
gänger die Beschränkung, dass 
keine zwei Räume in einem Le- 
vel übereinanderliegen durften. 
Anders als dort waren jedoch 
Höhenunterschiede möglich: 
Diese wurden in einer separat 
gespeicherten Textur („Height 
Мар“) hinterlegt. 


Mittendrin-Gefühl 


Dadurch konnten die einzelnen 
Spielabschnitte auch deutlich 
dynamischer ausfallen, sodass 
beispielsweise vertikal bewegli- 
che Plattformen, Brücken oder 
(Geheim-)Türen möglich wur- 
den und damit die klassischen 
Schalterrätsel Einzug halten 
Echtes Nach-oben- 


-unten-Sehen war wei- 


konnten. 
oder 
terhin nur durch einen Trick 
möglich, welcher beim Spiel 
Heretic oder späteren Portie- 
rungen der Engine zum Einsatz 
kam: Es wurde ein größerer 
Bildbereich als der dargestellte 
berechnet und lediglich der ge- 
zeigte Ausschnitt verschoben. 
Auch mit der vorher üblichen 
Begrenzung auf rechtwinklige 
Wände machte die Doom-Engi- 
ne Schluss - diese konnten nun 
auch in anderen Winkeln und 


somit schräg verlaufen. Mithilfe 
der durchgehenden Texturie- 
rung und kleinerer Tricks wie 
der hin- und herschwingenden 
Waffe bzw. der Hand wurde das 
„Mittendrin“-Gefühl ebenso ver- 
stärkt wie durch Stereo-Sound- 
effekte, die entfernte Gegner 
andeuten konnten mitunter für 
nervliche Anspannund sorgten. 


Multiplayer-fähig 

Einen weiteren Durchbruch 
erzielte Doom dank der Multi- 
Aufgrund 
des Fehlens einer schnellen In- 


player-Tauglichkeit. 


ternetverbindung (auch wenn 
dieser Modus ebenfalls möglich 
war) wurde die LAN-Party quasi 
erfunden, bei der sich mehrere 
Spieler trafen, um ein Ad-hoc- 
Netzwerk aufbauen und maxi- 
mal zu viert gegen- oder mitein- 
ander zocken. 


WAD: Die 
Community baut mit 
Nachdem bereits der Vorgän- 
ger durch Modding-Projekte an 
Vielfalt und Wiederspielwert 
gewann, entschied id Software 
unter Federführung von John 
Carmack, bei id-Tech-1- 
Engine konsequent auf die Er- 
weiterbarkeit des Spiels durch 
die Community zu setzen. Zu 
diesem Zweck legte man die 
sogenannten Assets, 
vel-Daten, Texturen oder auch 
Soundeffekte, als separate Da- 
teien an. Das dafür geschaffene 
WAD-Format erlaubte es, Mods 
zu verteilen, ohne den urhe- 
berrechtlich geschützten Code 
der Spiel-Engine mitzuverbrei- 
ten. In einem Interview erklär- 
te id-Software-Programmierer 
John Carmack später, er habe 
es „unglaublich cool“ gefun- 
den, als er die Star Wars-Mod 
mitsamt dem Todesstern zum 
ersten Mal gesehen habe. Er sei 
davon überzeugt, Spiele zu ma- 


der 


also Le- 


chen, die als Leinwand für ande- 
rer Leute Arbeit dienten, sei der 
richtige Weg. 


Doom heute 

Einige Jahre später legte id Soft- 
ware auch noch den kompletten 
Quellcode offen. So kann man 
heute von Fans adaptierte Ver- 


sionen des Klassikers sowohl 
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unter Windows als auch im 
Browser spielen. Seit 2011 ist 
das auch legal möglich, denn 
Doom 1 und 2 wurden mittler- 
weile vom Index genommen. 
Bastler und eingefleischte Fans 
adaptierten das Spiel auch an 
Geldautoma- 
ten oder E-Book-Reader (youtu. 
be/QOPZrVsCEHSg). 


Taschenrechner, 


id Software und der Index 


Von Anfang an stand id Soft- 
ware mit dem deutschen 
Jugendschutz auf Kriegsfuß. 
Die meisten Spiele von id 
Software landeten hierzulan- 
de sofort auf dem Index. Der 
Grund waren in der Regel 


kel 


nicht nur die übertriebene Gewaltdarstellung, sondern auch Symbole, 
die in Deutschland verboten sind. Alternative Titel auf Basis der sehr 
beliebten und erfolgreichen Engines konnten den Jugendschutz aber 


passieren. 


Erst vor wenigen Jahren gab es allerdings eine „Amnestie“ für viele 
ältere Titel, darunter Doom und Quake. 2011 wurden einige Spiele 

neu geprüft und vom Index genommen; die USK vergab jeweils ein 
16er-Siegel für Doom 1 und Doom 2, für Quake steht eine Einstufung 
noch aus. Außerdem gab es eine mehrere Seiten lange Erklärung, wa- 
rum Doom aus der Liste der jugendgefährdenden Medien gestrichen 
wurde. Das Gremium stellte dabei klar, dass die mittlerweile veraltete 
Grafik durchaus Relevanz für die Einstufung gehabt habe. Dies alleine 
sei aber nicht ausschlaggebend gewesen. Es gebe Inhalte, die trotz 
veralteter Darstellung als „sozialethisch-desorientierend“ einzustufen 
seien. Dazu gehörten eine detaillierte Gewaltschilderung, die Diskrimi- 
nierung von Personengruppen sowie Tötungsbejahung als Spielprinzip. 


Es gab auch im 12er-Gremium der USK 2011,,mehrere“ Mitglieder, die 
Doom weiter als jugendgefährdend eingestuft haben - für eine notwen- 
dige Zweidrittel-Mehrheit hat es aber nicht gereicht. Ohne die Neuein- 
stufung wäre dieser Artikel nicht möglich gewesen. 


Eine Übersichtskarte 
half beim Zurechtfin- 
den - allerdings wurde 
das Spiel beim Blick 
auf die Übersicht nicht 


unterbrochen 
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Quake: Doom-Nachfolger 
und Genre-Referenz 


Wie Quake nutzte auch Hexen Il die id-Tech-2-Engine, verfügte jedoch 
bereits in der Demo-Version über Open-GL-Unterstützung (in der Abbil- 
dung nicht aktiviert) 


La 


Eines der kommerziell erfolgreichsten Spiele auf Basis einer (stark 
modifizierten) Quake-Engine war Half-Life 
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achdem Doom zum 

großen Erfolg für id 

Software wurde, war 
der Weg für das Genre der 
Egoshooter bereitet und es er- 
schienen in der Folgezeit viele 
Konkurrenztitel. 


Der nächste Coup 

Die John 
Carmack arbeitete im Hinter- 
grund jedoch bereits am nächs- 
ten Schritt: dem Spielegerüst, 
welches heute als Quake-Engi- 
ne bekannt und der Vorläufer 
der id-Tech-2-Engine ist. Diese 
versetzte den Spieler gleich in 
zweifacher Hinsicht in neue 
Dimensionen: Zum einen muss- 
te die Spielfigur durch vier 
Dimensionen - hier: Spielab- 
schnitte - gesteuert werden, in 
denen jeweils der Ausgang zu 
finden war. 


id-Denkmaschine 


Zum anderen - und das ist der 
wichtigere Teil - setzte id in 
seiner neuen Software erstmals 
vollständig auf Dreidimensi- 
onalität. Der Spieler konnte 
nun nicht nur halbwegs frei 
auf und ab schauen, auch die 
Platzierung der Gegner konnte 
außerhalb der Horizontalen er- 
folgen, was wiederum auf die 
Steuerung und Spieltaktik Aus- 
wirkungen hatte. Dadurch wur- 
de - wenn auch erst mit dem 
Nach-Nachfolger Quake 3 werk- 
seitig umgesetzt - die heute 
übliche Kombination aus Maus 
und Tastatur als Eingabestan- 
dard für 3D-Shooter etabliert: 
Erstere zur Kontrolle der Blick- 
und Zielrichtung, Zweitere zur 


davon unabhängigen Steuerung 
der Bewegungen des Spielers. 


Die Quake-Engine 
Jeder der einzelnen Spielab- 
schnitte, der Maps, bestand 
bei der Quake-Engine aus so- 
genannten Brushes. Das steht 
im Englischen für Besen, Pin- 
sel oder wie in diesem Falle 
Dickicht, welches der Spieler 
nicht durchqueren konnte. Die 
Brushes konnten gedreht und 
beliebig platziert werden. So 
waren zum Beispiel auch echte 
Treppen oder mehrere Stock- 
werke innerhalb eines Spielab- 
schnitts möglich. Nach oben 
hin wurde auf die Brushes eine 
manchmal auch animierte Tex- 
tur gelegt, die den Eindruck ei- 
nes nach oben offenen Außen- 
levels suggerieren sollte. 


Engine- 
Sparmaßnahmen 

Die erwähnten Brushes be- 
grenzten einen Level in allen 
drei Dimensionen, der Spieler 
befand sich also innerhalb ei- 
nes komplett von Brushes um- 
schlossenen Raumes. Hier kam 
einer der Tricks zum Einsatz, 
die aus folgendem Grund nötig 
waren: Die damaligen Prozes- 
soren verfügten nur über eine 
Megahertz-Zahl, 
mussten jedoch sowohl die 
Spielmechanik stemmen als 
auch die komplette Grafikbe- 
rechnung übernehmen. Quake 
kam nur mit Software-Rend- 
ering, also ohne 3D-Beschleuni- 
gung, auf den Markt. 


zweistellige 


Der Trick bestand nun darin, 
bereits beim Entwickler wäh- 
rend der Berechnung der ein- 
zelnen Spielabschnitte in einem 
Schritt erst alle Bereiche außer- 
halb der Brushes auszublenden 
und dann alle Brush-Oberflä- 
chen zu entfernen, die nicht 


nach innen in den Spielbereich 
zeigten. Damit konnte die Kom- 
plexität der Umgebungen we- 
sentlich reduziert werden - im 
Schnitt um mehr als die Hälfte. 


Technik-Tricks 


Außerdem wurden transparen- 
te Brushes, sogenannte Portale 
oder „visportals“, eingesetzt, 
um größere Levels in kleinere, 
oft durch enge Durchgänge ge- 
trennte Bereiche aufzuteilen, 
die dann unabhängig voneinan- 
der berechnet werden können, 
bis der Spieler das Portal durch- 
schritten hatte. 

Ansonsten hätte die komplette 
Level mit allen Objekten be- 
rechnet werden und erst hinter- 
her die Sichtbarkeit und damit 
die Verwendung im finalen Bild 
bestimmt werden müssen. Da- 
neben beherrschte die Engine 
einige Tricks, um Bereiche ei- 
ner Level einzusparen, die der 
Spieler ohnehin nie zu Gesicht 
bekommen hätte. 


Fiat Lux 

Eine weitere Optimierung wa- 
ren die Lightmaps - spezielle 
Texturen, die ebenfalls nicht 
zur Laufzeit, sondern beim Er- 
stellen der Levels berechnet 
wurden. Hierin konnten stati- 
sche Licht- und Schattenberei- 
che auch für kleine, individuelle 
Abschnitte festgehalten wer- 
den, die deutlich realistischer 
anmuteten. Außerdem hielten 
dynamische Lichtquellen Ein- 
zug in den Shooter. Eine durch 
den Level fliegende Rakete oder 
eine Explosion konnte dyna- 
misch die unmittelbare Umge- 
bung beleuchten. 


Hardware-Beschleu- 
nigung 

Zum Zeitpunkt der Veröffent- 
lichung von Quake im Juni 
1996 nutzte das Spiel keinerlei 


3D-Hardware-Beschleunigung. 
Gegen Ende des Jahres 1996 ver- 
öffentlichte id-Programmierer 
John Carmack allerdings eine 
VQuake genannte Version des 
Spiels, welche die Hardware-Be- 
schleunigung des Vérité-V 1000- 
Chips von Rendition verwen- 
dete und sich dabei deren 
hauseigene АРІ („Speedy 3D“) 
nutzte. Diese Quake-Version 
konnte neben der Pixelberech- 
nung auch das Dreieckssetup 
bereits von der Grafikhardware 
ausführen lassen und so der 
CPU eine Menge Arbeit erspa- 
ren. Leider war der Rendition 
Vérité V1000 leistungsmäßig 
nicht ganz so gut bestückt wie 
auf der Feature-Liste und so 
fand die ruckelnde Pixelpracht 
nur wenige Freunde. 


Später, im Jahr 1997, erschien 
dann eine Open-GL-basierte 
Version namens GLQuake. Mit 
dieser Version, die erstmals 
die Möglichkeiten des Voodoo 
Graphics von 3Dfx über einen 
Mini-GL-Treiber ausschöpfte, 
läutete id Softwares Quake-En- 
gine den Siegeszug der 3D-Be- 
schleunigung für Spiele ein. 
Die später erschienene Winqua- 
ke-Version erlaubte schließlich 
auch höhere Auflösungen in 
der unbeschleunigten Version 
und unter Windows-NT-basier- 
ten Betriebssystemen, die dem 
eigentlichen DOS-Programm 
Quake keinen direkten Hard- 
warezugriff erlauben wollten. 
Später erschien noch eine auf 
Power-VR-Chips 
Version in der proprietären Po- 
wer-SGL 


angepasste 


Mit Quake festigte id Software 
seinen Ruf als Spiele- und Tech- 
nikpionier. In den Folgejahren 
wuchs die Serie um weitere Tei- 
leund den Multiplayer-Ableger 
Quake 3 Arena. 


Star Wars Jedi 
Knight Il: Jedi 
Outcast war einer 
der wenigen id- 
Tech-3-Titel, bei 
denen verbes- 
serte (Stencil) 
schatten per 
Menü anwählbar 
waren und weit- 
gehend fehlerfrei 
funktionierten 
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Quake wurde zwar 
vom Index genom- 
men, bekam aber 
keine USK-Einstu- 
fung. Das ist auch 
der Grund, warum 
wir nach wie vor 
keine Bilder aus 
dem Spiel veröf- 
fentlichen dürfen 
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Legendäre Actionspiele: 


Tomb-Raider-Serie 


Grafisch auf der Höhe der Zeit präsentierte sich Lara Croft im jüngsten 
Teil der Serie, der 2013 erschien 


Tomb Raider: eine 
Erfolgsgeschichte 


Tomb Raider zählt zu den erfolgreichsten Spieleserien bis heute und 
Publisher Eidos ist es gelungen, Lara Croft zu einem Popstar der Spie- 
leszene zu machen. Die Tomb-Raider-Reihe zählt zudem zu den ersten 


Spieleserien, die als Cross-Plattform-Titel 
sowohl auf dem PC als auch auf allen 
gängigen Konsolen große Erfolge feiern 
konnte. 


Insgesamt soll Eidos über 30 Millionen 
Exemplare der Serie an zahlende Kunden 
gebracht haben, jede Menge Merchandi- 
sing-Artikeln dürften noch viel mehr in die 
Kassen gespült haben. Sogar die Film- 
umsetzung des Spiels kann, verglichen 
mit anderen Versuchen aus Hollywood, als 
durchaus erfolgreich angesehen werden. 


Zwar fielen beide Teile bei den Kritikern 
durch, aber der finanzielle Erfolg an der 
Kinokasse lässt sich nicht leugnen. Einen 
gewiss nicht kleinen Beitrag leistete die 
Präsenz von Angelina Jolie, die als Haupt- 
darstellerin gewonnen wurde. 
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ie ist die erste große 

Videospielheldin und 

längst eine Kultfigur, 
die über alle Bevölkerungs- 
gruppen hinweg Bekanntheit 
erlangt hat: Seit nunmehr 18 
Jahren hangelt, hüpft und 
kämpft sich Lara Croft durch 
immer neue Abenteuer und 
Gegnerhorden. Unvergessen 
und von den Nachfolgern 
kaum erreicht sind bis heute 
vor allem die ersten beiden 
Teile der Serie, an die wir im 
Folgenden ausführlicher erin- 
nern. 


Tomb Raider 1 
Begonnen hatte alles 1996, als 
Lara Crofts erstes Abenteuer 
erschien. Tomb Raider kam mit 
einer vierwöchigen Vorlaufzeit 
zunächst für den Sega Saturn auf 
den Markt, bevor auch die Spie- 
ler anderer Plattformen zugrei- 
fen konnten. Das Ziel im ersten 
Teil der Reihe war es, das Arte- 
fakt Scion zusammenzuführen, 
welches in drei Fragmente auf- 
geteilt war. Dabei steuerte man 
Lara in der Third-Person-Ansicht 
durch die Levels, in denen Rätsel 
gelöst, Gegner beseitigt und die 
Geschicklichkeit trainiert wer- 
den musste. 


Neben Peru besichtigte der 
Spieler auf seiner Reise mit Lara 
auch Griechenland, Rom und 
Ägypten. Mittels 3dfx-Patch 
konnte die 3D-Grafik von Tomb 
Raider sogar noch einmal ver- 
bessert werden - vorausgesetzt 
man war im Besitz eines Pixel- 
beschleunigers vom Typ Voo- 


doo. 1998 erschien von Tomb 
Raider eine Directors-Cut-Ver- 
sion, die um vier weitere Level 
ergänzt wurde. Der erste Teil 
blieb auch gleichzeitig der er- 
folgreichste: 8 Millionen Kopi- 
en wurden verkauft. Mit jedem 
weiteren Teil nahm die Käufer- 
schaft ab, konnte mit Legend 
und Underworld jedoch wieder 
etwas anziehen. 


Der zweite Teil 

Bereits ein Jahr nach ihrem er- 
folgreichen ersten Abenteuer 
hüpfte Lara erneut über die 
heimischen Bildschirme. Die 
Suche galt im zweiten Teil dem 
Dolch von Xian. Doch Marco 
Bertoli, Kopf eines Mafiaclans, 
verfolgte die gleichen Interes- 
sen und sorgt dafür, dass Lara 
einige Kugeln um die Ohren flo- 
gen. Teil 2 der Reihe veränderte 
sich konzeptionell zum ersten 
kaum, konnte aber dennoch 
überzeugen. 


Fortschritte waren vor allem bei 
der optischen Präsentation und 
den neuen Möglichkeiten zu er- 
kennen. Neben neuen Waffen 
fanden sich nun auch steuerba- 
re Vehikel in Laras einsetzbarem 
Arsenal. Zwar beschränkte sich 
die Auswahl auf Motorboote 
und das Schneemobil, aber für 
ausreichend Abwechslung und 
Action war damit zunächst ge- 
sorgt. Vor allem das Level-Design 
strich in der Fachpresse Lob ein 
und viele Fans sagen noch heute, 
dass es das wohl beste Abenteu- 
er der Artefakte-Sammlerin ist. 


Auch Lara selbst musste sich ei- 
nigen Anpassungen unterwer- 
fen. Während die Haare nun 
dank neuer technischer Mög- 
lichkeiten zum Zopf wurden, 
wurde auch der restliche Kör- 
per leicht modifiziert. Erstmals 
hatte Lara auch mehr als ein 


Oufit im Reisekoffer: Ein Neo- 
prenanzug für Unterwasserein- 
sätze, wärmere Kleidung für 
das Gebirgs-Level und abschlie- 
ßend ein Nachthemd fanden 
sich darin. Ebenfalls neu war 
Laras Anwesen, das frei erkun- 
det werden konnte, einen Trai- 
ningsparcours bot und auch 
das ein oder andere Geheimnis 
barg. Der Directors Cut, der 
nachträglich erschien, bot eini- 
ge neue Levels. 


Die weiteren Teile: 
Tomb Raider 3 

Die Abenteuer gingen im 
Jahrestakt 1998 ег 
schien der dritte Teil von Tomb 
Raider, in dem der Infinda-Stein 
Laras Aufmerksamkeit erregte. 
Wieder begab sie sich in alter 
Archäologen-Manier auf eine 
Reise um die ganze Welt. Stopps 
wurden in Indien, Nevada, Lon- 
don und auf einer Südsee-Insel 
gemacht. Erstmals konnte der 
Spieler entscheiden, in welcher 
Reihenfolge er die Orte besuch- 
te. Der große Showdown fand 
in der Antarktis statt. Die Gra- 
fik-Engine konnte nun dynami- 
sche Lichter erzeugen und bot 
ein Reflexionssystem, das die 
Wettereffekte realistischer dar- 
stellte. 


weiter: 


Tomb Raider 4: The 
last Revelation 

Auf der Erfolgswelle schwim- 
mend erreichte im November 
1999 das vierte Abenteuer die 
Festplatten der Spieler. Seit 
1996 verging nun kein Jahr, in 
dem nicht ein weiterer Teil der 
Tomb-Raider-Serie 
Diesmal war das Amulett des 
Horus zu finden, was den ägyp- 
tischen Gott Seth auf den Plan 
rief. Teil 4 brachte zudem grö- 
ßere Änderungen: Neben dem 
üblichen Fortschritt bei der 
grafischen Darbietung wurde 


erschien. 


das Inventar einer Frischzellen- 
kur unterzogen und auch was 
Waffen und Equipment angeht, 
konnte Lara diesmal auf mehr 
als nur neue Schießeisen zu- 
rückgreifen. Kompass, Fernglas 
und Brecheisen boten neue 
Möglichkeiten und technische 
Hilfsmittel wie Laserpointer 
erweiterten das übliche Portfo- 
lio. Erstmals war es der Archäo- 
login auch möglich, an Seilen 
oder Stangen hinaufzuklettern. 


Tomb Raider 5: 
Die Chronik 


Mit Tomb Raider 5 verlangsam- 
te sich das Tempo, mit dem Core 
Design die Serie vorantrieb. Die 
Chronik war eine Rückblende 
auf Lara Crofts Leben. Das Spiel 
begann auf der Trauerfeier der 
Protagonistin, auf der auch alte 
Freunde zugegen waren. Diese 
trafen sich im Anschluss und 
tauschten Geschichten aus, die 
Sie als Spieler dann durchleb- 
ten. Inhaltlich klärte der fünfte 
Teil auch einige offene Fragen, 
die in den bereits erschiene- 
nen Teilen nicht beantwortet 
wurden. Was Gameplay und 
Technik anbelangt, war kaum 
Neues zu sehen. Lediglich der 
Level-Editor, der dem Spiel bei- 
lag, war ein echtes Novum. 


The Angel 
of Darkness (6) 


Nach dem eher durchwachse- 
nen fünften Teil wurde es ru- 
hig. Erst im Juni 2003 erschien 
ein weiterer Ableger, der für 
einige Änderungen 
und den Neubeginn der Serie 
markieren sollte. The Angel of 
Darkness war der erste Spiele- 
titel, der mit Direct-X-9-Grafik 
aufwarten konnte. Optisch war 
den Entwicklern das Abenteu- 
er durchaus gelungen, es ha- 
perte aber am Gameplay und 
der Stilbruch sorgte für Über- 


sorgen 
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Die Tomb-Raider-Serie 
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1996: ТотЬ Ваіаег 
Der erste Teil der Serie führte Lara auf der Suche nach einem Artefakt 
durch verschiedene Länder 


1997: Tomb Raider 2 
Im zweiten Teil bekam es die Heldin mit einem Mafiaclan zu tun. Viele 
Detailverbesserungen machen diesen Teil zum besten der Reihe 


1993: Tomb Raider 3 
Eine Reise um die Welt und ein paar Verbesserungen an Engine und 
Bewegungsmöglichkeiten brachte der dritte Teil 


1999: Tomb Raider 4: The last Revelation 
Fortschritte im Gameplay und zusätzliche Utensilien im Inventar waren 
die Kennzeichen von „Revelation“ 


2000: Tomb Raider: Die Chronik 

Wenig Neuerungen, eine durchwachsene Handlung und nur durch- 
schnittliche Wertungen: Der fünfte Teil der Serie war einer der 
schwächsten 


2003: The Angel of Darkness 

Obwohl die Entwickler viele innovative Elemente eingebaut hatten und 
inhaltlich zum vierten Teil zurückkehrten, blieb Angel of Darkness auf- 
grund einiger Schwächen hinter den Erwartungen zurück 


2006: Tomb Raider: Legend 

Legend ist gleichzeitig der Neustart der Serie, die von nun an bei einem 
anderen Entwicklerstudio produziert wurde. Frische Ideen und eine 
modernere Technik waren die wesentlichen Neuerungen 


2007: Tomb Raider: Anniversary 
Anniversary war eine optisch an die Zeit und Hardware angepasste 
Neuauflage des erfolgreichen ersten Teils 


2008: Tomb Raider: Underworld 
Underworld wurde als Cross-Plattform-Version für Konsolen und PC 


entwickelt; dabei stießen die Entwickler allergins auf viele Probleme, 
was sich in unterdurchschnittlichen Verkaufszahlen niederschlug 


2010: The Guardian of Light 
Als Spin-Off gestartet, aber bislang ohne Fortsetzung geblieben ist The 
Guardian of Light, das 2010 erschien 


2013: Tomb Raider (9) 

Der jüngste Teil der Serie brachte ein grundlegend überarbeitetes 
Gameplay sowie eine zeitgemäße Spieleengine, die unter anderem 
Direct X 11 nutzt 
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zunächst 1996 in Teil 1, danach in „The last Revelation“ (Teil 4, 1999), in 
der „Angel of Darkness“ (Teil 6, 2003) und in „Underworld“ (Teil 8, 2008) 


Spin-Off: „Lara Croft and the 
Guardian of Light“ 


Mit Lara Croft and the Guardian of Light star- 
tete Crystal Dynamics eine Art Spinoff-Reihe 
zur bekannten Action-Adventure-Serie. Und 
tatsächlich: Obwohl sich viele der bekannten 
Tomb Raider-Elemente auch hier wiederfan- 
den, war das Spielerlebnis doch ein anderes 
- schnell, kooperativ und sehr spaßig. 


Die Story könnte allerdings nicht klischee- 
hafter sein: Lara hopste durch irgendeinen 
abgelegenen Tempel mitten im Dschungel, 
wo sie ungewollt eine uralte, finstere Gottheit 
reanimierte. Diese nahm sogleich den Welt- 
untergang in Angriff. Lara jagte das böse Vieh durch 14 Levels, musste 
zwischendurch dessen lächerliches Gerede ertragen und es schlus- 
sendlich davon abhalten, die Menschheit auszurotten. 


Viel interessanter als der bedauernswerte Plot war da schon Laras 
neuer Kumpel, der Dschungelkrieger „Totec“. Erst er machte den wohl 
wichtigsten Aspekt des Spiels möglich: den Koop-Modus. Der Titel 
zählte aber ausdrücklich nicht zur Serie - und wird deshalb auch nicht 
mitgezählt. 
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raschung bei den Fans. Teil 6 
schloss an die Story von Teil 4 
an und bildete somit die Fort- 
setzung der Reihe. Neben neu- 
en Gameplay-Elementen konn- 
te auch ein weiterer Charakter, 
Kurtis Trent, gespielt werden. 
Letztlich scheiterte The Angel 
of Darkness aber an der Tatsa- 
che, dass die Steuerung nicht 
Lara-Croft-like war und häufig 
Frusterlebnisse bescherte. Zu- 
dem wurde das Spiel von eini- 
gen Bugs geplagt. 


Tomb Raider: 

Legend (7) 

Nachdem der geplante Neuan- 
fang mit The Angel of Darkness 
gescheitert war, übertrug Eidos 
die Entwicklung des nächsten 
Abenteuers an Crystal Dyna- 
mics. Mit neuen Köpfen und 
frischen Ideen sollte die Serie 
wiederbelebt werden, was auch 
gelang. Auf der Suche nach dem 
Schwert Excalibur konnte Lara 
auf viele neue Bewegungsmög- 
lichkeiten, Talente und frisches 
Equipment zurückgreifen. 


Vor allem der Magnethaken 
sorgte für neue Spielelemente. 
Grafisch war Legend zum Er- 
scheinungstermin ein Lecker- 
bissen. Die Engine zauberte 
aufwendige Licht- und Partike- 
leffekte, während die Physiken- 
gine die Umwelt realistischer 
werden ließ und neue Rätsel- 
möglichkeiten bot. 


Tomb Raider: 
Anniversary 

Bereits ein Jahr später konnte 
Crystal Dynamics mit dem Re- 
make des ersten Teils punkten. 
Die Handlung entsprach dem 
Erstlingswerk von Core Design. 
Die Serie wurde hier unterbro- 
chen - eigentlich hat dieser Teil 
keine Nummer und wurde ein- 
geschoben. Die Entwickler ver- 


besserten die Grafik-Engine aus 
Legend und konnten sogar de- 
ren Hardwarehunger optimie- 
ren, so dass Anniversary auch 
auf älteren Systemen eine über- 
raschend gute Figur machte. 


Tomb Raider: 
Underworld (8) 


2008 erschien mit Underworld 
der nächste Teil der Tomb-Rai- 
der-Serie. Wieder war Crystal 
Dynamics für die Produktion 
zuständig. Die Story, die Un- 
derworld erzählte, drehte sich 
um Thors Hammer. Lara such- 
te diesen, um den Weg nach 
Avalon zu finden und bereis- 
te dabei Schauplätze wie den 
Dschungel von Thailand, das 
südliche Mexiko, eine versun- 
kene Ruine im Mittelmeer, die 
Arktis und Croft Manor. Für die 
Xbox-Version erschienen zwei 
Addons, „Unter der Asche“ und 
„Laras Schatten“, welche die 
Geschichte noch etwas weiter- 
sponnen. Underworld wurde 
jedoch nicht der Erfolg, den 
man sich versprach. 


Tomb Raider (9) 

Nach dem Spin-Off „The Guardi- 
an of Light“ (siehe Kasten links) 
kam der jüngste Teil der Serie 
im Jahr 2013 auf den Markt. Das 
neue Tomb Raider wurde ein 
Survival-Spiel in bedrohlicher 
und gefährlicher Atmosphäre. 
Die Auto-Aim-Funktion wurde 
durch 
dus ersetzt und Lara musste 
mit Pfeil und Bogen trainieren, 
um in Form zu bleiben. Eine 
Schnellreisefunktion ermög- 
lichte es, an schon bereits be- 
suchte Orte zurückzukehren. 
Für den PC wurde die Fassung 
ordentlich optimiert und bot 
moderne Technik auf Basis von 
Direct X 11. AMD spendierte so- 
gar eine besondere Haarberech- 
nung namens Tress FX. 


einen Frei-Zielen-Mo- 


гапа Theft Auto zählt 

zu den erfolgreichsten 

Computerspielen über- 
haupt: Mehr als 100 Millionen 
Titel wurden bis heute von der 
Serie verkauft. 


Das Erfolgsrezept 
Jeder Teil der Grand-Theft-Au- 
to-Reihe war auf seine eigene 
Art einzigartig und etwas ganz 
besonderes für seine Zeit. Und 
das, obwohl der Handlungsver- 
lauf immer relativ ähnlich war. 
Der Spieler schlüpfte in die Rol- 
le eines mehr oder weniger un- 
scheinbaren Charakters, der für 
die richtige Summe Geld fast al- 
les macht. Über eine klassische 
Ganovenlaufbahn bekam man 
Kontakt zu Mafiagrößen und 
arbeitete sich so vom Laufbur- 
schen zum Profi-Killer hoch. 


Doch GTA war wesentlich 
mehr als das. Beim Spielstart 
tauchte man ab in eine virtu- 
elle Welt, in der Spieler (fast) 
alles machen konnten, was ih- 
nen in den Sinn kam. Die Städ- 
te lebten völlig unabhängig 
von der Spielfigur. Je nach Teil 
konnte man einfach durch die 
Stadt fahren, sich Straßenren- 
nen liefern oder im Burgerla- 
den etwas essen gehen. Es gab 
einfach immer unglaublich viel 
zu entdecken und jeder fand 
seinen eigenen Grund, um sich 
für das Spiel zu begeistern. 


Grand Theft Auto I/II 


Die Anfänge von GTA waren 
dagegen ziemlich bescheiden: 
Protagonisten waren namenlos, 
das Spiel war in 2D und Fahr- 
zeuge, die den Bildschirmaus- 
schnitt verlassen hatten, waren 
wie vom Erdboden verschwun- 
den. Die Charaktere waren na- 
menlose Kleinkriminelle, die 
vom Spieler in der Vogelpers- 
pektive gesteuert wurden. Für 
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Legendäre Actionspiele: 
ОТА-Ѕепйе 


erfüllte Aufträge bekam тап 
Geld, das benötigt wurde, um 
in neue Stadtteile zu gelangen. 
Diese Spielmechanik war da- 
mals völlig neu: Mit Autos durch 
eine frei erkundbare Stadt bret- 
tern, mit Waffen agieren und 
anschließend vor der Polizei 
flüchten - das gab es vorher 
noch nicht. Wegen der teils der- 
ben Darstellung des Gangster- 
milieus kam GTA in manchen 
Ländern aber auf den Index. 


In GTA I konnte man keine 
Spielfortschritte speichern 
und musste bei jedem Neustart 
das Spiel von vorne beginnen. 
Mit GTA II wurden Speicher- 
punkte in Kirchen eingeführt. 
In beiden Teilen gab es keine 
Sprachsynchronisation oder er- 
kennbare Auftraggeber. Aufträ- 
ge wurden an Telefonzellen ent- 
gegengenommen. Dabei lief der 
Sound eines Tonbands bei 500 
Prozent Geschwindigkeit und 
der Auftrag wurde in Textform 
am Bildschirm ausgegeben. 


In GTA П musste der Spieler 
erstmals auf den Ruf bei drei 
verschiedenen Gangstergrup- 
pen achten. Je höher das Anse- 
hen stieg, umso interessanter 
wurden die Aufträge. Aufträge 
für konkurrierende Gruppen 
beeinträchtigten das Ansehen. 
Auch die Polizei reagierte in 
GTA П erstmals auf Aktionen 
anderer Gangster und nicht nur 
auf die des Spielers. 


Die Grafik der beiden ersten 
isometrischen 2D-Teile unter- 


GTA (hier: San Andreas) ist bis heute legendär - der Kleinkriminelle ist 
kultig, die Spielatmosphäre unerreicht 


Р д 


Жа: 


GTA schuf іп allen Teilen glaubwürdige Spielwelten, in denen тап tage- 
lang versinken konnte (hier: San Andreas) 
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GTA IV flog zumindest in der PC-Version anfangs dem Publisher um die 
Ohren - Pannen, Bugs und Gängelungen waren an der Tagesordnung. 
Das Spiel hebe „die Gängelei der ehrlichen Käufer auf ein ganz neues, 
geradezu erschreckendes Niveau“, schrieb PC Games Hardware damals 


Teil 1 (links), rechts daneben „Claude“ aus Teil 3. In der Mitte die Helden 
aus Vice City (Tommy Vercetti, links) und CJ (San Andreas, rechts). Un- 
ten schließlich Nico Bellic (GTA IV, links) und einer der Helden aus GTA V 
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schied sich hauptsächlich durch 
etwas verbesserte Texturen und 
eine höhere Auflösung. Beide 
Videospiele waren aber keine 
optischen Meilensteine ihrer 
Zeit und liefen auf fast allen 
Systemen. Die offiziellen Sys- 
temvoraussetzungen für GTA 
II forderten einen Pentium ab 
200 MHz, 32 MB RAM sowie 80 
MB freier Festplattenspeicher 
(ja, Megabyte). Beide Teile gibt 
es heute mittlerweile kostenlos 
im Netz. 


Für GTA I gab es noch das Ad- 
don „London 1969“, welches 
hauptsächlich einen neuen 
Stadtteil, neue Autos und einige 
Aufträge brachte. Das Add-on 
wiederum konnte durch ein 
weiteres kostenlos Mini-Addon 
erweitert werden (London 
1961). 


Grand Theft Auto Ill 
(2001) 

Mit GTA Ш durfte der Spieler 
erstmalig in die noch heute 
verwendete, dreidimensionale 
Perspektive schlüpfen. Der Cha- 
rakter war auch in diesem Teil 
noch namenlos, erst später im 
San-Andreas-Teil erfuhren wir 
dessen Namen „Claude“. Die 
dritte Episode hatte auch erst- 
malig eine grobe Handlung, die 
den Spieler durch drei Stadttei- 
le führte. Diese mussten also 
nicht mehr wie in GTA П mit 
Geld freigeschaltet werden. 


Über neue Stadtteile bekamen 
Spieler Zugriff auf bessere Waf- 
fen und schnellere Fahrzeuge. 
Schauplatz war die fiktive Stadt 
„Liberty City“, die optisch und 
thematisch stark an New York 
angelehnt war. Als Fortbewe- 
gungsmittel gab es in GTA Ш 
noch keine Motorräder. Diese 
kamen erst später in Vice City 
hinzu. 


Grand Theft Auto 
Vice City (2004) 

Mit Vice City bekam die Spielfi- 
gur erstmals einen Namen. Mit 
Tommy Vercetti wurden Sie in 
das Jahr 1986 und eine stark 
an Miami erinnernde Stadt ver- 
setzt. Neben dem neuen Namen 
erhielt das Spiel zusätzliche Rol- 
lenspielelemente, die allerdings 
nicht alle bis in die aktuellen 
Teile überlebt haben: Der Spie- 
ler konnte erstmals die Beklei- 
dung der Spielfigur ändern und 
so auch das Fahndungslevel re- 
duzieren. 


Zusätzlich konnte man in diver- 
sen Stadtteilen weitere Immobi- 
lien kaufen. Neben Fahrzeugen 
am Boden wie Autos, Booten 
und jetzt auch Motorrädern war 
es in Vice City auch erstmals 
möglich, mit Hubschraubern in 
die Luft zu gehen. Im Gegensatz 
zum Vorgänger hatten sich die 
Systemanforderungen nahezu 
verdoppelt. Der grafische Fort- 
schritt war aber auch enorm. 
Nötig war nun mindestens ein 
Pentium III oder Athlon mit je- 
weils 800 MHz sowie 128 Mega- 
byte RAM 


Grand Theft Auto 

San Andreas (2004) 
Der fünfte Teil der GTA-Reihe 
setzte erstmals auch technisch 
Meilensteine: Dynamische 
Schatten, eine hohe Sichtwei- 
te und bessere Wettereffekte 
machten das Spielgefühl we- 
sentlich realistischer. Zudem 
konnte der Spieler auch die 
Gegend viel freier erkunden, 
indem er über Zäune sprin- 
gen, tauchen oder schwimmen 
konnte. Man schlüpfte dieses 
Mal in die Rolle von „CJ“, einem 
farbigen Kleinkriminellen aus 
der Vorstadt. Die Story basierte 
auf Unmengen Klischees von 
schwarzen Gangstern, Hiphop 


und dem Leben Anfang der 
1990er-Jahre. CJ und seine Kol- 
legen sind bis heute die wohl 
beliebtesten Charaktere der 
GTA-Geschichte. 


Das liegt sicher auch daran, 
dass die Rollenspielelemente 
noch mal erweitert wurden: CJ 
konnte mit verschiedenen Tä- 
towierungen, Klamotten und 
Frisuren ausgestattet werden. 
Fettes Essen, Laufen und Sport 
hatten direkten Einfluss auf die 
körperliche Verfassung und da- 
mit auch auf die Zeit, die der 
Spieler beispielsweise sprinten 
konnten. Waffen und Fähigkei- 
ten, die man häufiger nutzte, 
beherrschte С] auch besser. 


In San Andreas war man nicht 
mehr immer allein unterwegs: 
Der Spieler konnte 
Gangster anheuern und mit 
diesen gemeinsam gegen die 
Konkurrenz vorgehen. Dafür 
musste man sein Territorium 
mit der virtuellen Gangsterban- 
de aber auch gegen andere Ga- 


andere 


noven verteidigen. Insgesamt 
drei Städte gab es zu erkunden: 
Los Santos, San Fierro und Las 
Venturas, die den realen Städ- 
ten Los Angeles, San Francisco 
und Las Vegas nachempfunden 
waren. Die riesige Spielwelt, 
welche die Atmosphäre einer 
amerikanischen Großstadt 
inklusive Umgebung perfekt 
widerspiegelte, 
Spieler allerdings auch zum 
Verhängnis werden: Speichern 
war nämlich nur im heimischen 
Gangsterunterschlupf möglich. 


konnte dem 


Um an die Einsatzorte zu kom- 
men, stand ein großer Fuhrpark 
vom BMX-Rad über Motorrad 
und Auto bis hin zum Bulldozer 
oder Panzer zur Verfügung. Die 
Mischung aus Rennspiel, Rol- 
lenspiel, Shooter und Lebenssi- 


mulation garantierte außerdem 
dank exzellenter akustischer 
Untermalung ein sehr unter- 
haltsames und mitreißendes 
Spielgefühl. Die Spielzeit war 
mit mehr als 40 Stunden eben- 


falls grandios. 


Grand Theft Auto IV 
(2008) 

Technisch kam in GTA IV die 
„RAGE“-Engine zum Einsatz. 
Diese ermöglichte optische 
Effekte wie spiegelndes Was- 
ser und enorme Modifizierbar- 
keit. Bewegungsabläufe und 
Stadtleben wurden von der 
„Euphoria-Engine“ in Echtzeit 
berechnet, während in den 
Vorgängerteilen vieles auf vor- 
berechneten Skripten basier- 
te. Der Spieler schlüpfte in die 
Rolle von Nico Bellic, der nach 
Liberty City kam, um eine alte 
Rechnung zu begleichen. Die 
Stadt selber orientierte sich am 
Vorgänger aus GTA III (New 
York). Das Liberty City aus GTA 
IV wurde allerdings komplett 
neu aufgebaut und es gab auch 
keine geschichtliche Verknüp- 
fung zum Vorgänger. Rockstar 
beschnitt das Spiel um fast alle 
Rollenspielaspekte, die mit den 
beiden Vorgängern eingeführt 
wurden. GTA IV bekam dafür 
erstmalig einen kompletten 
und durchaus beliebten Multi- 
playermodus spendiert. Es gab 
zwei Add-ons für GTA 4: „Episo- 
des from Liberty City“ und „The 
Ballad of Gay Tony“. 


Grand Theft Auto V 
(2013) 

Konsolenspieler können sich 
bereits seit 2013 durch die Stra- 
ßen von Los Santos (Los Ange- 
les) schleichen oder ballern. 
Die Versionen für PC, PS4 und 
Xbox One sollen jedoch erst im 
Herbst 2014 auf den Markt kom- 
men. 


Grand Theft 
Auto 

Der erste Teil der Se- 
rie war wenig spekta- 
kulär und spielerisch 
sowie technisch nur 
Durchschnitt. Doch 
das Spielprinzip be- 
geisterte eine kleine, 
wenn auch feine Ge- 
meinde 


2002: 

Grand Theft 
Auto: Vice City 
Der Protagonist, der 
erstmals von Beginn 
an einen Namen 
hatte, erhielt in Vice 
City mehr Freiheiten 
und konnte unter an- 
derem Hubschrauber 
fliegen 
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1999: 

Grand Theft 
Auto Il 

Im zweiten Teil än- 
derte sich wenig bis 
gar nichts. Immerhin 
gab es nun Speicher- 
punkte, an denen 
man beten, respek- 
tive eine Pause ma- 
chen konnte ... 


2004: 

GTA: San 
Andreas 

Einige neue Elemente 
sowie die deutlich 
verbesserte Grafik 
kennzeichneten den 
fünften Teil GTA: San 
Andreas; für viele 
Fans war dies auch 
der beste Teil 


2013: 
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Grand Theft Auto 
Ш 

Der Wechsel zur 
3D-Darstellung mach- 
te das Spiel auf einen 
Schlag für eine viel 
größere Zielgruppe 
attraktiv. Adventure- 
und Shooter-Fans 
lernten das fiktive 
Gangsterleben ken- 
nen und schätzen 


Grand Theft 
Auto IV 

Anfangs wegen vieler 
Probleme höchst 
umstritten, mauserte 
sich GTA IV zum 
soliden und authen- 
tischen Teil, der 
erstmals auch einen 
Mehrspielermodus 
bot 


Grand Theft Auto V 
Spielort der Handlung ist dieses 
Mal Los Santos im Bundesstaat 
San Andreas. Die Ähnlichkeit mit 
Los Angeles in Kalifornien ist da- 
bei gewollt. Erstmals steuert der 
Spieler drei virtuelle Personen 
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Unreal: Ein wahrlich 


D e el 
E or 


Mit dem Тїї І bereicherte Epic Games anno 1998 den Shoo- 
ter-Markt enorm - besonders in optischer Hinsicht 


Vier Nichtspieler-Charaktere aus Unreal: Die absichtlich eher dümmlich 
agierenden Brutes (о. I.) und Naali (и. r.) im Vergleich mit den „cleveren“ 
Skaarj (о. г.) und Mercenaries (и. 1.). 
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unwirklicher Erfolg 


ls Unreal am 22. Mai 

1998 erschien, ahnte 

och niemand, welch 
einzigartige  Erfolgsgeschich- 
te damit beginnen sollte; nur 
wenige Spiele haben einen sol- 
chen Einfluss auf die komplette 
Spielindustrie gehabt. 


„Sagenhaft“, „fantas- 
tisch“, „grandios“ 

Bis zu diesem Mai 1998 hatte id 
Software ein Quasimonopol auf 
Grafikengines - die Programme 
der Doom- und Quake-Schöpfer 
galten in der ganzen Branche 
als technische Referenz. Doch 
am 22. Mai brachte der kleine 
Entwickler „Epic Megagames“ 
einen Shooter auf den Markt, 
der die Spielewelt in Staunen 
versetzte und sogar der id-Le- 
gende John Carmack ein Lob 
entlockte: Unreal. 


Das Spiel erreichte mit revo- 
lutionären Lichteffekten und 
weitläufigen Außenarealen eine 
bislang unbekannte grafische 
Qualität und verband diese mit 
erstklassigen audiovisuellen 
Effekten, überragender Geg- 
ner-KI und jeder Menge Atmo- 
sphäre. Das Spielemagazin PC 
Games überschlug sich in Aus- 
gabe 8/1998 mit Adjektiven wie 
„sagenhaft“, „fantastisch“ oder 
„grandios“ geradezu vor Lob 
und vergab am Ende eine Spiel- 
spaß-Wertung von 92 Prozent. 


Unreal Engine 

Mehr noch: Unreal war nicht 
einfach nur ein Spiel, sondern 
eine Sammlung sehr leistungs- 


fähiger Programmbibliothe- 
ken, die alle damals relevanten 
Teile eines Spiels berührten. 
So waren auch der Netzwerk- 
code und die Sound-Engine, 
welche über Hall- und Reverb- 
Verzerrungseffekte verfügte, 
wegweisend. All diese Bestand- 
teile gab es zwar in der einen 
oder anderen Form bereits. 
Doch nirgendwo waren sie ge- 
meinsam als Teil einer Engine 
verfügbar und somit perfekt 
aufeinander abgestimmt. 


Überlegene Technik 
3D-Grafikkarten waren 1998 
zwar teilweise verbreitet, doch 
konnten es sich Spieleentwick- 
ler nicht leisten, ihre Titel aus- 
schließlich auf solche Hardware 
abzustimmen. Die erste Version 
der Unreal-Engine erreichte 
den Markt daher nur mit der 
Unterstützung für CPU-basier- 
tes Software-Rendering sowie 
für die 3dfx-Schnittstelle Glide 
und Power-VRs Power SGL. Di- 
rect 3D, Open GL und 53 Metal 
wurden erst später per Patch 
hinzugefügt. Unterstützung 
für gerade erst aufkommen- 
des 32-Bit-Rendering war aber 
ebenso gegeben wie für 16 
oder 24 Bit. Der Software-Ren- 
derer der Unreal-Engine nutzte 
bereits die MMX-Einheiten der 
Pentium- und Pentium-II-Pro- 
zessoren. Der spezielle Support 
für AMDs K6-CPUs war in der 
ersten Unreal-Engine noch eher 
dürftig. 


Textur-Technik 

Unreal reizte zum Erscheinen 
den Stand der Technik weid- 
lich aus, aber die Engine bot 
noch weitere Möglichkeiten. 
Neben dem sich gerade durch- 
setzenden Multi-Texturing 
wurden auch mehrfarbige 
Licht- und Schattentexturen un- 
terstützt. Ein Makro-Verfahren 


ermöglichte eine zusätzliche 
Texturschicht für feine Details, 
die einer ansonsten aus Perfor- 
mance-Gründen groben Ober- 
fläche feine Strukturen gaben. 
Ein später erschienenes Tex- 
tur-Pack für die separate Tur- 
nierversion von Unreal nutzte 
diese Fähigkeit zusammen mit 
S3-TexturKompression für eine 
erstaunliche Detailfülle. Ani- 
mierte Texturen, welche zum 
Beispiel für Wasser und Fackeln 
eingesetzt wurden, nutzte die 
Unreal-Engine ebenfalls - auch 
die Darstellung von Pfützen 
und Eis war damit möglich. 


Legendäre 
Introsequenz 

In Erinnerung blieb vielen Spie- 
lern auch die heute legendäre 
Introsequenz. Diese Sequenz 
zeigte Texturanimationen, die 
mithilfe von Skripteffekten re- 
alisiert wuden. Zudem ließen 
Lichtblitze die Naali-Burg un- 
wirklich erscheinen (Multico- 
lored Lightmapping), der Vor- 
platz war spiegelblank poliert 
(Reflection-Mapping) und die 
animierten Gewässer (Proce- 
dural Texturing) in grünlichen 
Nebel (Fog Mapping) getaucht. 
Die Fly-by-Schleife um die Naa- 
li-Burg bildete gleichzeitig auch 
einen beliebten Performan- 
ce-Benchmark. 


Gegner und К! 

Diekünstlichelntelligenzder an- 
greifenden Skaarj-Krieger und 
ihrer Schergen erhielt zu Recht 
viel Lob. Die Gegner konnten 
alle Bewegungen ausführen, 
über die auch der Spieler ver- 
fügte. Damit nicht genug: Sie 
konnten ihn durch verschiede- 
ne Räume hindurch verfolgen 
und dabei auch Türen betäti- 
gen - eine Leistung, die sogar in 
Spielen nach der Jahrtausend- 
wende nicht selbstverständlich 


war. Die Charakter-Darstellung 
war dank ausgefeilter Mesh- 
Animation, Curved-Surface- 
Support und dem Einsatz von 
bis zu acht Lagen von 256 x 256 
Pixeln großen Texturen für die 
damalige Zeit ein Meilenstein. 


Digitaler Sound 

Das Optik-Feuerwerk wurdevon 
einer entsprechenden Sound- 
kulisse begleitet. 3D-Sound mit 
Entfernungsanpassung, bis zu 
64 simultane Soundkanäle und 
Support für Aureal 3D sowie die 
Creative Soundblaster Live über 
Direct Sound beschallten die 
Ohren des Spielers wahlweise 
bis hinauf zur CD-Qualität mit 
44 kHz und 16-Bit-Abtastung. 
Auch hier fand die MMX-Einheit 
der damals aktuellen CPUs Ver- 
wendung. 


Erfolgsgeschichte 
Unreal wurde zum großen Er- 
folg und zog mehrere direkte 
und indirekte Fortsetzungen 
nach sich, die den Erfolg des 
ersten Teils aber nicht wieder- 
holen konnten. Das war Epic 
aber auch relativ egal, denn die 
Engine war so gut, dass sie von 
Drittentwicklern heiß begehrt 
wurde - immer mehr Titel 
setzten auf die Unreal-Technik, 
so dass die eigentlichen Unre- 
al-Spiele letztlich nur noch als 
erweiterte Engine-Demo dien- 
ten. Bis heute (aktuelle Versi- 
on: 4) gilt die Unreal-Engine als 
technologisch führend. 


Epic gelang zudem noch ein 
weiterer durchschlagender Er- 
folg: Ein bis heute indizierter 
Mehrspielerableger wurde ein 
Jahr nach dem Start von Unre- 
al auf Anhieb zur Genre- und 
E-Sport-Referenz. Trotz Indi- 
zierung war das Spiel auf Jahre 
hinaus das Maß aller Dinge für 
Deathmatch-Duelle. 
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Der Nachfolger Unreal 2 floppte im Vergleich zu Unreal auch aufgrund 
der mauen Handlung furios. Die Engine allerdings konnte sich wieder 


als Grundgerüst vieler Titel etablieren 


Unreal-Engine-Spiele 


Name Entwickler Publisher Jahr 

Unreal Epic Megagames GT Interactive 1998 

Klingon Honor Guard Microprose Software | Microprose Software | 1998 

Unreal Mission Pack 1: Re- | Legend GT Interactive 1999 

turn to Na Pali Entertainment 

Wheel of Time Legend GT Interactive 1999 
Entertainment 

Nerf Arena Blast VMI Hasbro Interactive 1999 

Rune-Engine Human Head Gathering of 2000 
Studios Developers 

Deus Ex lon Storm Eidos Interactive 2000 

Star Trek: Deep Space Ni- | The Collective Simon & Schuster 2000 

ne — The Fallen Interactive 

Harry Potter and the Knowwonder Electronic Arts 2001 

Sorcerer's Stone 

X-Com Enforcer Microprose Software | Atari Europe 2001 


HM \ 


Der Unreal-Editor erlaubte 
ambitionierten Spielern die 
Erschaffung eigener Spiel- 
welten. Er legte auch den 
Grundstein für die aktive 
Unreal-Modding-Szene 
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Gordon Freeman 
wird zum Held: Half-Life 


2 ` 


Die durch einen Dimensionsriss einfallenden Aliens waren zahlreich, 


aggressiv und angriffsstark 


DREES: 
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Mit Black Mesa 
= brachten Fans 
f 2012 ein kosten- 
loses Remake 
er von Half-Life auf 
Basis der Source- 
Engine heraus 


5% 


7138117 


Mit handelnden Charakteren in geskripteten Szenen hob Valves Half- 
Life 1998 die Story in Shootern auf ein ganz neues Niveau 


alf-Life war im letzten 

Jahrtausend eine klei- 

ne Revolution und der 
Nachfolger Half-Life 2 gilt bis 
heute als einer der besten Shoo- 
ter aller Zeiten. 


Filmreife Geschichte 
Auf den ersten Blick schien der 
Titel des zuvor unbekannten 
Entwicklers Valve nicht viel 
mehr zu sein als ein gewöhnli- 
cher Ego-Shooter mit bewähr- 
ter Technik - tatsächlich jedoch 
hob es das Medium der Acti- 
onspiele auf eine neue Ebene: 
Waren frühere Shooter mehr 
bunte Geschicklichkeitstests, 
ließ Half-Life den Spieler in eine 
glaubwürdige Welt eintauchen 
und an einer filmreif inszenier- 
ten Geschichte teilhaben, die 
fast ohne Zwischensequenzen 
auskam. 


Held des ausgezeichneten 
Ego-Abenteuers war Gordon 
Freeman, Wissenschaftler an 
der Black-Mesa-Forschungs- 
einrichtung, die nach einem 
missglückten Experiment 
zum Einfallstor ekelhafter Ali- 
ens wurde. Doch nicht nur 
Kopfkrabben und klauenbe- 
wehrte Vortigaunts machten 
Gordon die Flucht aus Black 
Mesa schwer - bald schon 
riegelten schwer bewaffnete 
Marines den Unglücksort ab, 
um Monster und Augenzeu- 
gen in einem Aufwasch zu 
beseitigen. Was ihnen zum 
Glück nicht gelang: Schließ- 
lich musste Gordon ein paar 


Alien-Obermotze in deren 


Heimatdimension erledigen 
- und sechs Jahre später zu 
einem famosen zweiten Teil 


antreten. 


Bewährte Technik 
Technisch basierte Half-Life 
auf der Quake-Engine, die wir 
bereits im entsprechenden Ar- 
tikel vorgestellt haben. Half-Li- 
fe-Entwickler Valve nahm je- 
doch zahlreiche Änderungen 
vor. So wurde die KI stark 
frisiert und die Animationen 
verbessert. Außerdem streuten 
die Entwickler skriptbasierte 
Sequenzen ein, die dazu beitru- 
gen, dem Spiel die Atmosphäre 
eines Films zu verleihen. 


Das Ergebnis war ein Spiel, 
das zu dieser Zeit relativ ein- 
zigartig war, sich in der Ge- 
samtwertung aber dennoch 
knapp hinter dem Topseller 
„Unreal“ einreihen musste - 
zumindest bei PC Games, wo 
Half-Life im Dezember 1998 
eine Wertung von 91 Prozent 
bekam, während Unreal eini- 
ge Monate zuvor bereits 92 
Prozent erhalten hatte. 


Erfolgsserie 

Half-Life wurde nicht nur zum 
Megaerfolg für die Entwickler 
von Valve; es legte auch den 
Grundstein für die Half-Li- 
fe-Serie, die Source-Engine 
und letztlich auch die Spiele- 
plattform Steam. Kurz nach 
Erscheinen des Hauptspiels 
brachte Valve noch diverse 
Erweiterungen auf den Markt, 
darunter Opposing Force und 
Blue Shift. Die bekannteste 
Erweiterung oder besser ge- 
sagt: Modifikation finden Sie 
aber auf der rechten Seite 
detailliert beschrieben. Übri- 
gens: Von Half-Life erschien 
erst 2013 eine Version für Mac 
und Linux! 


om unbekannten Half- 

Life-Mod zum meistge- 

spielten 3D-Actiontitel 
im Internet - Counter-Strike 
wurde zur atemberaubenden 
Erfolgsgeschichte und war jah- 
relang eines der beliebtesten 
Multiplayerspiele überhaupt. 


Counter-Strike 

Im Juni 1999, knapp acht Mo- 
nate nach dem Release von 
Half-Life, stellten die zwei 
Fans Minh Le („Gooseman‘“) 
und Jess Cliffe („cliffe“) eine 
Modifikation des Hauptspiels 
als Beta-Version auf ihrer 
Webseite zum Download be- 
reit. Das erste Counter-Stri- 
ke hatte noch viele Bugs, 
die Maps waren noch nicht 
ausgereift; trotzdem kamen 
innerhalb weniger Wochen 
über 10.000 Besucher auf die 
Seite, die Grundlage für die 
Legende Counter-Strike war 
gelegt. Fortan arbeitete die 
Mod-Szene fleißig weiter an 
dem Grundgerüst. Valve zeig- 
te sich interessiert und half 
mit Finanzspritzen. 


Spielprinzip 

Realistische Szenarien und 
eine ausgewogene Auswahl 
an modernen Feuerwaffen - 
Counter-Strike hatte alles ... und 
noch viel mehr. Das Zusatzpro- 
gramm für den Egoshooter-Li- 
fe erinnerte an eine moderne 
Version der „Räuber & Gen- 
darm“- oder „Cowboys gegen 
Indianer“-Sandkasten-Szenari- 
en. Gut gegen Böse, die Fronten 
klar getrennt, die Rollen ein- 
deutig verteilt. Wer gerne den 
Fiesling spielte, hielt als gemei- 
ner Terrorist Geiseln gefangen, 
legte Bomben oder hinderte 
den V. I. P. an der Flucht. Dem 
gegenüber stand ein Team aus 
Anti-Terroristen. Als Mitglied 
der deutschen GSG9, des briti- 


Valve startet durch: 


Counter-Strike 


schen SAS, des amerikanischen 
Seal Team 6 oder der französi- 
schen GIGN versuchten Sie zu- 
sammen mit Ihren Teammitglie- 
dern, den bösen Terroristen das 
Handwerk zu legen. 


Technik 

Valve beließ es nicht bei finan- 
zieller Hilfe und half bald bei 
der weiteren Entwicklung von 
CS. Das erste Ergebnis der en- 
geren Zusammenarbeit war 
die CS-Version 6.5, welche mit 
dem damals brandneuen Netz- 
werk-Code von Valves Team 
Fortress 2 wesentliche Ver- 
besserungen brachte. Was die 
Spielgrafik angeht, blieb CS 
aber bis zum Ende buchstäb- 
lich blass: Die Counter-Strike- 
(Half-Life-)Engine basierte auf 
id Softwares damals schon vier 
Jahre alter Quake-Engine. 


Seriengeschichte 

Ab Counter-Strike 1.6 gab 
es das Spiel nur noch über 
Steam, es folgten die Sequels 
CS: Condition Zero (2004) 
und CS: Source (2004). Vor 
allem letztere ist bemerkens- 
wert, da diese Version die ers- 
te auf Basis von Valves Sour- 
ce-Engine war. 


2011 schließlich schaltete Val- 
ve die Server für den Beta-Test 
der neuesten Inkarnation von 
Counter Strike scharf. Ange- 
sichts der inzwischen sehr 
starken Konkurrenz bei Mul- 
tiplayer-Shootern konnte sich 
CS: Global Offensive allerdings 
nicht durchsetzen. 


.Kevtar Vest 
viar- Vest & Helmet 


D Exit 
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Counter-Strike wurde nach der Veröffentlichung zu einem der meistge- 


spielten Mehrspielertitel 


Spätere Versionen 
von Counter- 
Strike hatten 
weniger Erfolg. 
Das erst 2011 
gestartete Global 
Offensive wurde 
trotz respektabler 
Technik zum Flop 


Bild: Valve 
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Legendäre Shooter: 
Call of Duty 
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Call of Duty gehört zu den erfolgreichsten Spielserien aller Zeiten. Vie- 
len Fans ist jedoch der vierte Teil in besonderer Erinnerung geblieben 


ER. 
SPIELEL 


Call of Duty 


зт: = 


N a a 


E PCGH-Tuning Tipps. 1 


Alles begann mit dem ersten Teil, der schlicht „Call of Duty“ hieß. Im 
damaligen Test notierte Frank Stöwer die „erschreckend realistische 
Spielatmosphäre“ 
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enn das Debüt ei- 
nes Titels erfolg- 
reich ist, legen 


die Entwickler oft einen oder 
zwei, manchmal auch mehre- 
re Teile nach. Doch was sich 
aus dem ersten Call-of-Duty- 
Titel entwickelt hat, ist in der 
PC-Geschichte nahezu Беі- 
spiellos. 


Die Anfänge 

Was im Oktober 2003 mit Pi- 
xelsoldaten, die durch virtu- 
elle Schützengräben Кгосһеп, 
begann, hat sich zu einer der 
populärsten Spieleserien aller 
Zeiten entwickelt, die auch mit 
dem zuletzt veröffentlichten 
Teil Call of Duty: Ghosts wieder 
ganz oben in den Verkauflisten 
zu finden war. 


Das technische Grundgerüst 
des Originals und damit des 
ersten Call of Duty-Teils, den 
Activision am 23. Oktober 2003 
veröffentlichte, war die Qua- 
ke-3-Engine. Deren Code hatte 
Entwickler Infinity Ward aller- 
dings stark modifiziert, um dem 
inhaltlich im Zweiten Weltkrieg 
angesiedelten Ego-Shooter eine 
zeitgemäße Optik mit weiten 
Außenarealen und Pixel-Sha- 
ding-Effekten zu spendieren. 


Vom Weltkriegs- zum 

Terrorszenario 

Der Zweite Weltkrieg war auch 
das Thema von Call of Duty 2, 
in dem erstmalig Infinity Wards 
Eigenbau-Engine zum Einsatz 
kam; diese basierte allerdings 
in Grundzügen immer noch auf 


der Q3-Engine. Die als TW-1.0 
bezeichnete Basistechnologie 
setzte massiv auf DX9-Features 
und verwöhnte das Auge der 
Shooter-Fans dank einer sehens- 
werten Rauchdarstellung, sehr 
hoch aufgelösten Texturen und 
einer wirklichkeitsnahen Ver- 
schattung mit der wohl realis- 
tischsten Grafik im Jahr 2005 in 
diesem Genre. 


Legendärer 
vierter Teil 
Während das 
Treyarch programmierte Call 
of Duty 3 den Konsolenspie- 
lern vorbehalten war, widmete 
sich der vierte, am 8. Novem- 
ber 2007 erschienene Teil, Call 
of Duty: Modern Warfare, der 
modernen Kriegsführung. Der 
Einsatzort wurde in aktuelle 
Krisengebiete in Russland und 
dem Mittleren Osten verlagert. 
Infinity Ward verließ die ausge- 
latschten Weltkriegs-Pfade und 
band den Spieler in die moder- 
ne Kriegführung ein. Das Gan- 
ze wurde reißerisch inszeniert 
und sorgte für spannenden, 
oft auch beklemmenden Spiel- 
„Spaß“. Mit Call of Duty 4 liefer- 
ten die Entwickler zweifellos 
ihr Meisterstück ab. 


erstmals von 


K(l)eine Kritikpunkte 

Kein Shooter bot so viel Atmo- 
sphäre in komprimierter Form: 
In gut sieben Stunden hatten 
Geübte den Titel durchge- 
spielt (was einer der wenigen 
Kritikpunkte war) und jede 
Sekunde dieser Zeit war pure 
Unterhaltung - beeindruckend 
präsentiert und mitreißend im 
Spielablauf. Dafür waren meh- 
rere Faktoren verantwortlich. 
Da wäre die Grafik, die mit sehr 
plastischen Texturen, einer auf- 
wendigen Beleuchtung und se- 
henswerten Effekten den Shoo- 
ter-Fan zum Staunen brachte. 


Andererseits erfüllten Sound 
und Musik höchste Ansprüche 
und untermauerten die perfek- 
te Atmosphäre. Die litt trotz ge- 
skripteter Ereignisse nicht und 
neue Elemente wie Schleich- 
und _Scharfschützeneinlagen 
hielten die Spannung jederzeit 
auf höchstem Niveau. 


Technik und Effekte 
Damit sich der Titel auch gra- 
fisch auf der Höhe der Zeit 
befand, baute Infinity Ward 
Finessen wie Tiefen- und Be- 
wegungsunschärfe, Hitzeflim- 
mern, Rim-Lighting sowie ein 
verbessertes 
tem inklusive HDR und Go- 
drays in die zweite Generation 
der IW-Engine ein. 


Beleuchtungssys- 


ruckelfreies Shoo- 
ter-Vergnügen benötigte man 
damals einen Zweikernprozes- 
sor der Mittelklasse wie einen 
Athlon X2 6000+ oder Core 
2 Duo E6600. Vier Prozessor- 
kerne wurden von der Engine 
dagegen kaum ausgenutzt. In 
niedrigen Auflösungen von 
1.024x768 oder 1.280x1.024 
und ohne Kantenglättung und 
anisotropen Texturfilter reich- 
te eine Radeon X1950 Pro oder 
Geforce 7950 GT. Alles in allem 
waren die Systemanforderun- 
gen relativ moderat, was eben- 
falls zur Popularität des Titels 
beitrug. 


Für ein 


Call of Duty: Modern Warfare 
bot perfekte Unterhaltung und 
reihte Szene an Szene, ohne 
zu schwächeln. Im PCGH-Test 
gab's die Note 1,4 und das ab- 
schließende Fazit: „Ein Pflicht- 
kauf, nicht nur für Genre-Fans.“ 


Die weiteren Teile 

Mit Call of Duty: World at War 
kehrte die Reihe 2008 inhalt- 
lich noch einmal zur Welt- 


kriegs-Thematik zurück. Anstatt 
allerdings einen eigenen Spiele- 
motor einzusetzen, erweiterte 
Zweitentwickler Treyarch die 
IW-Engine um eine dynamische 
Darstellung des Wassers und 
des Blattwerks, eine Feuersimu- 
lation sowie Environment-Ef- 
fekte. 


Steam-Pflicht und 

umstrittene Szene 

Im Nachfolger, Call of Duty: 
Modern Warfare 2 (2009), der 
sich trotz Steam-Pflicht und ei- 
nes Multiplayer-Modus 
Dedicated Server vor allem in 
Deutschland sehr gut verkaufte, 
verrichtete dann die IW-4.0-En- 
gine ihren Dienst. Zu den Vor- 
zügen dieser aufgebohrten 
Version gehörten das effizien- 
te Texture-Streaming 
eine verbesserte Physik und 
Darstellung der Partikel. Diese 
Bereiche sowie das Beleuch- 
tungssystem und das Dschun- 
gel-Rendering wurden dann 
noch einmal überarbeitet, als 
Treyarch die Entwicklung des 
am 11. November 2010 veröf- 
fentlichten Call of Duty-Spros- 
ses Black Ops übernahm. Spie- 
lerisch blieb von MW2 vor allem 
die „Flughafen-Szene“ in negati- 


ohne 


sowie 


ver Erinnerung, die schon vor 
dem Start äußerst umstritten 
war und bis heute geschmack- 
los ist. 


Die Teile der jüngeren 
Vergangenheit 

Im mittlerweile neunten Teil 
der Serie wurde 2012 neben ei- 
ner erstmaligen Unterstützung 
für Direct X 11 auch HDR ein- 
gebaut. Ab sofort war es mög- 
lich, Bewegungsunschärfe und 
einen hohen Dynamikumfang 
zu berechnen. Das erforder- 
te natürlich Leistung, die sich 
im Vergleich zu den Vorgän- 
gern in den minimalen System- 
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Die Call- of Duty- -Serie 


2003: 

Call of Duty 
Der erste Teil der 
Serie spielte sich 
im Zweiten Welt- 
krieg ab 


2005: 

Call of Duty 2 
Der zweite Teil er- 
schien für den Com- 
puter sowie für die 
Xbox 360 


2007: 

Modern Warfare 
Zum ersten Mal 
wurde die virtuelle 
Schlacht in der Zu- 
kunft ausgetragen 


Game ovo} 
Өл. | 


2008: 

World at War 
Erstmals auch für 
eine Nintendo-Kon- 
sole erschien WaW 
(Wii und DS) 


CALFOUTY A 
MODERN МАРД 


2009: 

Modern 
Warfare 2 

Zwei Waffen gleich- 
zeitig geht nicht? 
Doch: zulasten der 
Präzision 


Warfare 3 

Der Titel knüpfte direkt 
an den fünften Teil CoD: 
Modern Warfare 2 an 


CoD: 
Playstation 4 und Xbox 
One profitierten von der 
IW 6-Engine 


CALEDUTY 


2010: 

CoD: Black Ops 
Rekord: Binnen 24 
Stunden verkaufte 
sich das Spiel mehr 
als 5,6 Millionen Mal 


2012: 

CoD: 

Black Ops 2 
BO2 war leistungs- 
fordernd und wurde 
am besten mit einer 
Quadcore-CPU ge- 
spielt 


CAL BOL 


GH 


2013: 
Ghosts 


AR 
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Seit jeher war die „Künstliche Intelligenz“ ein umstrittenes Element von 
Call of Duty. Bei vielen Einsätzen halfen virtuellen Mitstreiter, während 


Gegner sich laut Entwickler auf die Taktik des Spielers einstellen konn- 
ten - dies aber gefühlt nur selten taten 


Erstmals empfahl PC Games Hardware bei 
Call of Duty: Ghosts einen Vierkern-Prozes- 
sor - vorher konnte auch mit einem Dualco- 
re-Chip ruckelfrei gespielt werden 


Schalten Sie die Fede im/Abartmöpt aus. 


Ziele aktualisiert, Ka, 


A ‹ 


Modern Warfare war ein Muster- 


beispiel dafür, wie man Grafikeffekte 

so einsetzt, dass diese Atmosphäre 

schaffen und nicht nur um des Effek- 
Sen tes willen eingebaut werden 
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anforderungen des Herstellers 
bemerkbar machte. Ab Black 
Ops 2 war es Pflicht, einen 
Zweikernprozessor in seinem 
System zu besitzen. 


Die Gegenwart 

Call of Duty: Ghosts (2013) ba- 
sierte auf der IW 6-Engine. Das 
Spiel war nicht nur mit der 
Xbox 360, PS3, Wii U oder PC 
kompatibel, sondern auch mit 
den damaligen Next-Gen-Kon- 
solen Xbox One und PS4. Mit 
Pixars SubD-Technologie war 
es möglich, je nach Betrach- 
tungsentfernung zu einem Ob- 
jekt mehr oder weniger Details 
darzustellen. Bemerkenswert 
waren die Systemvoraussetzun- 
gen: Der Titel ließ sich anfangs 
nur mit einem 64-Bit-OS und 
mindestens 6 GiByte RAM spie- 
len. Der vorläufig jüngste Teil 
der Titel heißt „Call of Duty: 
Advanced Warfare“; er soll Ende 
2014 erscheinen und eines ist 
wohl heute schon sicher: Auch 
der dann elfte Teil wird sich 
wieder mehrere Millionen Mal 
verkaufen. 


Mehrspieler- 
freundlich 

Die Erfolgsgeschichte von Call 
of Duty beschränkt sich aber 
nicht nur auf die Einzelspieler- 
Kampagne. So hatte schon das 
Erstlingswerk mit den Modi De- 
athmatch, Team-Deathmatch, 
Search and Destroy, Retrieval 
und Behind Enemy Lines einen 
umfangreichen Mehrspieler- 
teil zu bieten, der es ermög- 
lichte, im Netzwerk gegen und 
mit anderen menschlichen 
Teilnehmern zu spielen. Dank 
Multiplayer-Karten, die eine Ab- 
wandlung der Einzelspieler-Mis- 
sionen waren, und der Kontrol- 
le durch die Anticheat-Software 
Punkbuster Call of 
Duty auch im professionellen 


fasste 


E-Sport-Bereich schnell Fuß. Bei 
den Nachfolgern legten Infinity 
Ward sowie Treyarch ebenfalls 
viel Wert auf den Multiplay- 
er-Part. Bereits das Add-on Uni- 
ted Offensive (Oktober 2004) 
lieferte mit Capture the Flag, 
Basisangriff und Herrschaft 
weitere Mehrspielervarianten. 
Seit dem ersten Teil konnte 
man per Internet mit anderen 
Spielern weltweit in einer Ko- 
op-Mission spielen, World at 
War erlaubte Koop-Gameplay 
für bis zu drei Spieler in einer 
Kampagne via LAN oder Inter- 
net. Auch Black Ops und die 
nachfolgenden Teile hatten 
wieder einen mächtigen Mehr- 
spielermodus zu bieten. 


Das Phänomen 

Call of Duty 

Was aber macht die Call of Du- 
ty-Reihe anders als andere Gen- 
revertreter? Es ist wohl in erster 
Linie die umwerfende und mit- 
reißende Inszenierung, die den 
Titel schon 2003 aus der Masse 
abhob und die Serie heute noch 
zum Bestseller macht. CoD-Spie- 
le erschüttern mit Bombast und 
vermitteln ein intensives „Mit- 
tendrin-Gefühl“. 


Damit werden Makel wie feh- 
lende Innovationen, schlauchi- 
ge Levels mit vorbestimmten 
Ereignissen und mangelhafte 
KI geschickt kaschiert. Beson- 
ders erfolgreich war dagegen 
der inhaltliche Wechsel zu 
Konfliktherden der Gegenwart. 
CoD: Modern Warfare trieb die 
Wucht des virtuellen Krieges 
auf eine neue Ebene, setzte visu- 
elle Maßstäbe und schockte mit 
einer harten, kompromisslosen 
Story. Das mag auch der Grund 
sein, warum unsere Leser in ei- 
ner Umfrage ausgerechnet die- 
sen Teil zum besten aller Call-of- 
Duty-Spiele wählten. 


it Battlefield ist neben 

Call of Duty eine wei- 

tere Spieleserie zur 
Legende geworden, die mittler- 
weile auf zwölf Teile kommt. 


Battlefield: Übersicht 
Die Grundidee zu Battlefield 
stammte von einem Spiel, das 
den Codenamen „Eagle“ trug 
und 1999 von den „Refraction 
Studios“ entwickelt wurde. Im 
Jahre 2000 kaufte die Compu- 
terspielfirma „Digital Illusions 
СЕ“, kurz: DICE, das Studio und 
entwickelte fortan für EA die 
Battlefield-Serie. Diese zeich- 
nete sich seit jeher vor allem 
durch vom Spieler steuerbare 
Fahrzeuge und den Mehrspie- 
lermodus aus. Im Gegensatz zu 
Call of Duty war es hier also we- 
niger die Kampagne, die im Vor- 
dergrund stand, als vielmehr 
virtuelle Gefechte mit Freun- 
den und anderen Spielern über 
ein Netzwerk. Besonders stolz 
waren die Entwickler beim ers- 
ten Battlefield-Teil denn auch 
auf den Netzwerk-Code, der 
Massenschlachten mit bis zu 64 
Spielern erlaubte - anno 2002 
fast eine kleine Sensation. 


Battlefield 1 und 
Add-ons 

Das erste Werk, Battlefield 1942, 
erschien 2002 und zog bisher 
elf weitere Titel nach sich. Zu 
den einzelnen Battlefield-Titeln 
erschienen auch diverse Erwei- 
terungen. 2003 veröffentlichte 
DICE zwei Add-ons für Battle- 
field 1942 mit den Titeln Road 
to Rome und Secret Weapons of 
WWI. Road to Rome erweiterte 
das Hauptspiel um Schauplätze 
in Italien und Sizilien. Hinzu ka- 
men weitere Einheiten für die 
bestehenden Klassen und ein 
verbesserter Singleplayer-Mo- 
dus. Das zweite Addon widme- 
te sich ganz experimentellen 
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Legendäre Shooter: 


Battlefield 


Waffen des zweiten Weltkriegs. 
Acht neue Karten brachte der 
Datenträger mit, darunter eine 
V2-Entwicklungsbasis und das 
Adlernest. DICE lieferte zu- 
dem einen weiteren Multiplay- 
er-Spielmodus. 2004 kam mit 
Battlefield Vietnam ein Ableger 
der noch jungen Serie, welches 
von einem mit anderen Perso- 
nen besetzten Entwicklerteam 
(DICE Kanada) erarbeitet wur- 
de. 


Battlefield 2 

Der eigentliche Nachfolger von 
Battlefield 1942, Battlefield 2, 
erschien 2005 und wurde von 
der ursprünglichen Kernmann- 
schaft entwickelt. Diesmal wa- 
ren die Änderungen tiefgrei- 
fender. DICE überarbeitete die 
Refractor-2-Engine deutlich 
und spendierte dem Titel so- 
gar die damals viel beworbene, 
im Nachhinein aber wenig er- 
folgreiche AMBX-Technologie 
(eine Technik zur stimmungs- 
vollen Hintergrundbeleuch- 
tung). Wichtiger war natürlich 
die exzellente, aber auch hard- 
warefressende Optik. Mit 
Bump- und Specular-Maps, 
realistischen Partikeleffekten, 
detaillierten Modellen 
sowie einer dynamischen Be- 
leuchtung und Schattendarstel- 
lung setzte die neu program- 
mierte Engine das virtuelle 
Kriegsspiel in Szene. Da kam 
die Konkurrenz nicht mit! 


sehr 


Dem Spielprinzip blieb man 
treu. In Battlefield 2 konnte 
man als Amerikaner, Chinese 


Unter Fans gilt der dritte Teil der Serie bis heute als der beste Battle- 
field-Teil. Gelobt wurde in damaligen Testberichten besonders der über- 
ragende Multiplayer-Modus 


nn ee 


Der erste Teil der Serie brachte in Form der „Refractor Engine“ eine für 
damalige Verhältnisse beeindruckende Grafik 


Hardware- und Spiele-Legenden 127 


Spiele-Legenden 


Die bekannte Battlefield-Serie wurde erst- 
mals 2002 veröffentlicht und war dank des 
Mehrspielermodus sehr beliebt. Besonders 
auf LAN-Partys war das Spiel gern gesehen 


Systemanforderungen 
für Battlefield 2 


Die Systemanforderungen laut Hersteller lesen sich heute wie ein Aus- 
flug in die 1980er-Jahre. Tatsächlich erschien der zweite „BF“-Teil aber 
erst 2005 und überraschte damals schon mit sehr moderaten Anforde- 
rungen an die Hardware. 


Anforderungen laut Hersteller 

Minimum: 500-MHz-Singlecore-CPU, 128 MB RAM, 3D-Beschleuniger 
mit 32 MB 

Empfohlen: 800-MHz-Singlecore-CPU, 256 MB RAM, 3D-Beschleuni- 
ger mit 64 MB 


Anforderungen laut PCGH-Test 


Minimum: 800-MHz-Singlecore-CPU, 256 MB RAM, Geforce2 Ті 
Empfohlen: 1.200-MHz-Singlecore-CPU, 512 MB RAM, GF4 Ti-4200 
oder besser 


erschien 2013: Battlefield 4 
machte dabei unter anderem 
durch eine Mantle-Unterstüt- 
zung auf sich aufmerksam 
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oder Angehöriger der MEC in 
die Schlacht ziehen. Neben den 
üblichen Fortbewegungsge- 
fährten zu Land, Wasser und in 
der Luft, konnten Spieler auch 
das Kommando über die „USS 
Essex“ übernehmen, die wert- 
volle Dienste leistete. 


Neu war auch der „Comman- 
der“, 
Vorteil genoß, indem er eine 
bessere Übersicht über das 
Schlachtfeld hatte. Seinen Ein- 
heiten konnte man als Com- 
mander helfen, 
ihnen Nachschub zukommen 
ließ oder Artillerieschläge an- 
forderte. Ebenfalls neu war die 
Möglichkeit zur Gruppenbil- 
dung. 


der einen taktischen 


indem man 


Mitreißendes Mehr- 
spieler-Vergnügen 
Battlefield 2 bot für Fans des 
Genres ein mitreißendes Mehr- 
spieler-Vergnügen, bei 
man von Errungenschaften 
der Rüstungsindustrie wie 
Kampf- und Amphibienfahr- 
zeugen, Panzern oder Heli- 
koptern an diversen virtuellen 
Kampfschauplätzen Gebrauch 
machen konnte. Die Levelar- 
chitektur war ebenfalls gut 
durchdacht, sodass keine der 
streitenden Parteien Vorteile 
hatte. Sieben Charakterklas- 
sen, ein gelungenes Bonussys- 
tem inklusive Weltrangliste 
sowie eine Commander-Funk- 
tion gehörten genauso zu 
den Highlights des Titels 
wie die unkomplizierte Steu- 
erung, die auch Joysticks 
unterstützte. Zusätzlich ver- 
stärkte die brachiale Sound- 
kulisse die Grundstimmung. 


dem 


Battlefield 2 war das erste Spiel, 
das Nvidias Geforce 7800 GTX 
speziell unterstützte und auch 
das erste Spiel, das keine Ge- 


force-4-Karten mehr leiden 
mochte. Die Wertungen lagen 
bei durschnittlich sehr guten 
90 Prozent. EA veröffentlichte 
für Battlefield 2 drei Addons: 
Special Forces als klassisches 
Addon auf einem Datenträger 
und zwei Booster-Packs, mit 
dem Namen Armored Fury 
und Euro Force, die als Down- 
load-Content erschienen. Die 
Euro-Force-Karten sorgten für 
Unmut, da sie nur für 32 Spieler 
ausgelegt waren. Unter dem Na- 
men Battlefield 2: Modern Com- 
bat erschien der Titel auch für 
Konsolen. 


Battlefield 2142 

Mit Battlefield 2142 erschien 
ein Jahr später der nächste Ab- 
leger der Serie, der zwar von 
DICE Sweden entwickelt wur- 
de, aber wie schon Battlefield 
Vietnam nur das Setting wech- 
selte. Die größten Änderungen 
neben dem Setting waren der 
neue Titan-Modus und ein über- 
arbeitetes Statistiken- und Cha- 
rakter-System. 


DICE bediente sich in der neu- 
en Auflage eines futuristischen 
Szenarios, um der Müdigkeit 
von gängigen Themengebieten 
zu entrinnen. Als Kämpfer für 
die Europäische Union oder die 
Pan-Asiatische Koalition zogen 
die Spieler mit modernen Waf- 
fen ins Gefecht. Insgesamt wur- 
den vier Klassen eingeführt, die 
mit freischaltbaren Gegenstän- 
den unterschiedlich angepasst 
werden konnten. 


Neuanfang mit 

Bad Company 

Erstmalig in der Battlefield-Se- 
rie erschien mit Battlefield: Bad 
Company im Jahr 2008 ein Titel 
nur für Konsolen. Technisch 
und inhaltlich wagte DICE den 
Neuanfang: Dank der neu ent- 


wickelten Frostbite-DX-Engine 
ließ sich die Umgebung in gro- 
ßen Teilen zerstören. Die Phy- 
sik wurde per Havok berech- 
net, für die KI kam „Kynapse“ 
von Autodesk zum Einsatz. Im 
Gegensatz zu den bisher veröf- 
fentlichten Titeln lag der Fokus 
bei Battlefield: Bad Company 
auf dem Singleplayer-Modus. 


In diesem griffen Spieler in ei- 
nen fiktiven, aber in der Gegen- 
wart stattfindenden Konflikt 
ein. Als US-Infanterist kämpfte 
man mit einem virtuellen Team 
gegen die Russische Föderati- 
on. Das gefundene Gold einer 
Söldnertruppe wurde während 
der Handlung zum tragenden 
Element. Die Wertungen für 
Battlefield: Bad Company la- 
gen allerdings nur im unteren 
80er-Bereich. 


Battlefield Heroes 

Mit Battlefield Heros wagte man 
sich bei DICE in neue Gefilde 
vor. Das Spiel war ein comi- 
cartiger Third-Person-Shooter, 
der kostenlos heruntergeladen 
werden konnte und sich per 
Micropayment (Bezahlinhalte) 
und Werbung auf der Websei- 
te finanzieren wollte. Bis heute 
blieb Heroes aber der einzige 
Battlefield-Titel mit 
Konzept. 


diesem 


Bad Company 2 

Mit Battlefield: Bad Company 
2 feierte die Bad-Company-Se- 
rie 2010 ihr Debüt auf dem PC 
(Bad Company erschien exklu- 
siv für Konsolen) und setzte 
dort auf die moderne Kriegs- 
führung. Publisher EA wollte 
Branchen-Primus Modern War- 
fare 2 an drei entscheidenden 
Stellen übertreffen: Fahrzeuge, 
teambasiertes Spielen und Zer- 
störungs-Features - das gelang 
auch und Bad Company 2 war 


als Multiplayer-Titel sehr be- 
liebt. DICE lieferte sehr viele 
nutzbare Fahrzeuge zu Lande, 
zu Wasser und in der Luft, und 
das Teamplay wurde in den 
Modi im Allgemeinen groß ge- 
schrieben. Bei den Singleplay- 
er-Missionen blieben vor allem 
„Оргіуег“ und „Heart of Dar- 
kness“ in Erinnerung - letztere 
aufgrund der fast legendären 
Bootsfahrt. Mit „Vietnam“ er- 
schien später noch ein „DLC“, 
also ein herunterladbarer Inhalt 
(„downloadable content“), den 
es zusätzlich auf DVD gab. 


Battlefield 3 

Nach Battlefield 1943 (nur für 
Konsolen) erschien im Okto- 
ber 2011 das lang erwartete 
Battlefield 3. Das Spiel basier- 
te auf der neu entwickelten 
Frostbite-2.0-Engine, die min- 
destens Windows Vista oder 7 
voraussetzte. Die Engine setzte 
voll auf Direct X 11 und nutzte 
neben Compute Shadern für 
mehr Leistung auch Tessellati- 
on zur Landschaftsgestaltung. 
Mit Destruction 3.0 erfuhr der 
Spieler eine verbesserte Zerstö- 
rungs-Physik, weiterhin spen- 
dierte Dice bessere Animatio- 
nen und Soundeffekte. 


Battlefield 4 

Technische Neuerungen bei 
angehobenen 
setzungen - so ließ sich BF4 
(2013) wohl am ehesten zu- 
sammenfassen. Mit der Frost- 
bite-3-Engine 
Spielwelt sehr glaubwürdig. 
Ein dynamisches Wettersystem 
sowie eine verbesserte Vegeta- 
tion, vermehrte Partikeleffek- 
te und mehr Polygone ließen 
die GPU-Anforderungen in die 
Höhe schnellen. Mit AMDs API 
namens Mantle sollte die Per- 
formance indes noch gestei- 
gert werden. 


Systemvoraus- 


erschien die 
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2002: 2004: 


2005: 
Battlefield 1942 Battlefield Battlefield 2 
Refractor Games Vietnam Es wurde mehr 


wurde im Jahr 2000 
aufgekauft und ent- 
wickelte BF 1942 


Originale Propag- 
andadurchsagen von 
Trinh Thi Ngo fanden 
ins Spiel 


Augenmerk auf tak- 
tische Vorgehenswei- 
sen gelegt 


2006: 2010: 2011: 
Battlefield 2142 BF: Bad Battlefield 3 
Der einzige Teil, Company 2 Dice’ erstes Spiel, 
dessen virtuelles Als Grafikschnittste- das тії der hausei- 


Schlachtfeld sehr 
weit in der Zukunft 
lag 


le wurden DX9, DX10 
und DX11 gewählt 


genen Frostbite-2- 
Engine arbeitete 


2013: 

Battlefield 4 | 

Durch die neue Frostbite | 
3-Engine fanden viele Neue- 
rungen Eingang ins Spiel 
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Shooter-Meilenstein: 


Für den zweiten Teil verwendete Valve eine selbstentwickelte Engine; 
diese war optisch und technisch auf der Höhe der Zeit 


Für Half-Life 2 gab es fünf 
Jahre nach der Veröffentli- 
chung die „Cinematic Mod“, 
welche die Bildqualität auf 
ein neues Niveau hob 
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Half-Life 2 


alf-Life galt als einer 

der besten Shooter der 

Spielegeschichte, ent- 
sprechend hoch waren die Er- 
wartungen an die Fortsetzung. 


Dreister Codeklau 
Doch was im Oktober 2003 ge- 
schah, warf ein schlechtes Licht 
auf den Entwicklungsstand des 
Titels: Gabe Newell, Direktor 
des Entwicklers Valve Software, 
bestätigte am 2. Oktober 2003 
in einem Forumsbeitrag, dass 
der Sourcecode von Half-Life 
2 gestohlen worden sei; ent- 
sprechende Gerüchte machten 
längst im Netz die Runde. Ein 
Cracker hatte Spyware auf di- 
versen Valve-PCs installiert und 
(wahrscheinlich) am 19. Sep- 
tember eine Kopie des Codes 
gemacht, der schnell seinen 
Weg ins Netz fand. Durch die- 
sen Skandal kam der offensicht- 
lich noch sehr unfertige Status 
des Spiels ans Licht, dessen Fer- 
tigstellung nun in weite Ferne 
zu rücken schien; tatsächlich 
kam Half-Life 2 erst mehr als ein 
Jahr später auf den Markt. Gabe 
Newell war alles andere als 
glücklich und fasste in seinem 
Beitrag die Situation so zusam- 
men: ‚Well, this sucks.“ 


Half-Life 2 

Nach dem schlechten Start 
und den hohen Erwartungen 
an die Fortsetzung waren 
Half-Life-Fans verunsichert. 
Doch nach etwa fünf Jahren 
Entwicklungszeit und zahl- 
reichen Verzögerungen kam 
der zweite Teil schließlich 


am 16. November 2004 auf 
den Markt; im Gegensatz zum 
ersten Teil allerdings nicht 
nur im Einzelhandel, son- 
dern erstmals auch über die 
Online-Vertriebsplattform 
Steam; da man zusätzliche 
eine Internetverbindung so- 
wie ein Steam-Konto benö- 
tigte, erlebte die Plattform 
so gezwungenermaßen ihren 
Durchbruch. 


Die Geschichte 

Half-Life 2 setzte die Ge- 
schichte rund um den stets 
schweigenden Wissenschaft- 
ler Gordon Freeman und sei- 
nen Kampf gegen Invasoren 
aus einer fremden Dimension 
fort, verlagerte das Gesche- 
hen aber aus der Forschungs- 
station Black Mesa in die Stadt 
City 17. Die bedrückende At- 
mosphäre der Stadt und die 
erneut filmreife Erzählweise 
(diesmal gänzlich ohne Zwi- 
schensequenzen) zogen die 
Spieler in ihren Bann. 


Technik 


Die neue Source-Engine er- 
laubte die fast lebensechte Dar- 
stellung von Mimik, was Cha- 
raktere des Spiels - allen voran 
Gordons Mitstreiterin Alyx - 
ungewöhnlich menschlich wir- 
ken ließ. Und genau wie Teil 1 
revolutionierte auch Half-Life 
2 das Genre: Dank integrierter 
Havok-Engine konnte das Spiel 
zahlreiche Physikrätsel bieten 
und zum Bestandteil des Spiels 
machen. In den folgenden Jah- 
ren wurde eine realistische 
Physiksimulation zwar in den 
meisten Spielen zum Standard, 
kam oft aber nicht über reine 
Effekthascherei hinaus. Der 
zweite Half-Life-Teil wurde 
begeistert aufgenommen und 
gilt bis heute als einer der bes- 
ten Shooter. 


m legendären „Shooterjahr“ 

2004 erschienen nicht nur 

Half-Life 2, Doom 3 und UT 
2004 (dt.), sondern auch ein in 
Deutschland entwickeltes Spiel: 
Far Cry. 


Qualität aus Coburg 
Anfang 2004 landete das damals 
ziemlich unbekannte Coburger 
Studio Crytek mit dem Shooter 
Far Cry einen Treffer, der be- 
sonders den Branchen-Schwer- 
gewichten id Software und 
Valve sauer aufstieß. Denn Far 
Cry hatte als erstes der damals 
sogenannten Next-Gen-Spiele 
einen Vorsprung von acht be- 
ziehungsweise fünf Monaten 
auf die lang erwarteten Fortset- 
zungen von Half-Life und den 
Egoshooter Doom 3 der Firma 
id Software. 


Von der Techdemo 
zum Bestseller 

Mangels passender Spiele ver- 
suchte man, dem Publikum die 
Geforce-2-Vorzüge (hardware- 
gestützte Dreiecks-Transforma- 
tion und -Beleuchtung, HTnL) 
in Gestalt von Techdemos nahe- 
zubringen. Eines dieser Vorzei- 
geprogramme wurde von den 
Crytek-Studios entwickelt und 
hört auf den Namen X-Isle. Be- 
reits diese frühe Version verfüg- 
te über alle namhaften 3D-Tech- 
niken von damals. 


Die X-Isle--Demo zeigte den 
Flug über eine mit Dschungel 
bewachsene und von Dinosau- 
riern bevölkerte Insel - und da- 
mit auch eines der Markenzei- 
chen der späteren Cryengine: 
die potenziell enorme Weitläu- 
figkeit der Spielwelt. Ein Jahr 
später nutzte Crytek bereits die 
programmierbaren 
Shader-Einheiten der Geforce 
3, um beispielsweise das Wasser 
lebensechter zu animieren. Die 


teilweise 
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Newcomer aus deutschen 
Landen: Far Сту 


inzwischen in „X-Isle: Dinosau- 
rs Island“ umbenannte Demo 
sollte später als Edutainment-Ti- 
tel gleichen Namens auf den 
Markt kommen und außerdem 
in „X-Isle: The Action Game“ 
(Arbeitstitel) das Licht der Welt 
erblicken. 


Beeindruckende 
Resonanz 

Bereits nach der ersten Verwen- 
dung als Techdemo hatte man 
bei Crytek und Nvidia erkannt, 
dass die Engine viel Potenzial 
hatte, zumal sie technisch gese- 
hen in der ersten Reihe stand. 
Und so erschien das fertige Far 
Cry Anfang 2004 mit leicher 
Verspätung im Handel. 


Der Shooter beeindruckte die 
Fachwelt nicht nur wegen sei- 
verhältnismäßig freien 
Spielwelt und guten Gegner- 
intelligenz, sondern auch we- 
gen des enormen Abwechs- 
lungsreichtums der einzelnen 
Spielabschnitte. Von tropischen 
Sandstränden und dichtem Ur- 
wald über verrottende Ruinen 
aus dem Zweiten Weltkrieg, un- 
terirdische Tempelruinen anti- 
ker Kulturen bis hin zur moder- 
nen Laboranlage gegen Ende 
des Spiels war alles dabei und 
nicht zuletzt der zugrunde lie- 
genden Technik zu verdanken. 


ner 


Far Cry verkaufte sich mehr als 
2,5 Millionen Mal und wurde 
damit zum Riesenerfolg für die 
Entwickler, die bald darauf mit 
der Entwicklung des Nachfol- 
gers begannen. 
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Der Spielstart von Far Cry sorgte gleich für ein Aha-Erlebnis: Wunder- 
schönes Wasser und eine traumhafte Landschaft zogen den Spieler 
sofort in ihren Bann 


So € 


www.Crytek.com 


ANIDIA 


Mit der X-Isle-Demo hatte alles angefangen - das Wasser war hier aber 
bei Weitem nicht so hübsch wie in den späteren Spielen 
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Technisch weqweisend: 
Crysis und die Cryengine 


er 


Das Markenzeichen der Cryengine war seit jeher das Wasser. Selten 
gelang es aber schöner als hier in Crysis mit Direct X 10 


Die Vegetationsdarstellung war schon immer ein Schwerpunkt der Cry- 
engine. Von X-Isle (links) über Far Cry bis hin zu Crysis (rechts) fällt der 
Fortschritt ins Auge 
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er überwältigende Er- 

folg von Far Cry setzte 

Geld und Ressourcen 
frei, die in eine Reihe von Er- 
weiterungen und Nachfolgeti- 
teln flossen. 


64-Bit-Dilemma 

Bereits die erste Cryengine 
wurde von Crytek in schneller 
Folge mit zusätzlichen Fähigkei- 
ten ausgestattet: Eine der spek- 
takulärsten war die Portierung 
auf 64-Bit-Technik, welche den 
damals gerade vorgestellten 
Athlon-64-Prozessoren Starthil- 
fe bieten und deren Fähigkeiten 
illustrieren sollte. 


Der 64-Bit-Content-Patch brach- 
te einige hübsche Optik-Zusät- 
ze, die jedoch nicht auf das Kon- 
to der 64-Bit-Fähigkeit, sondern 
die bis dato brachliegenden 
Möglichkeiten der Cryengine 
gingen. Unter anderem wurden 
ein paar Strandabschnitte per 
Bump-Mapping mit Struktur 
versehen und aufgehübscht, 
detailliertere Texturen taten 
ihr Übriges, um die Optik als 
64-Bit-Merkmal verkaufen zu 
können. Ein Hack aus der Fan- 
gemeinde ermöglichte all dies 
aber auch auf 32-Bit-Systemen! 


Bessere Grafik 

Daneben gab es aber auch 
weitere Anpassungen an die 
Fähigkeiten und Leistung der 
Grafikkarten. So wurde das 
Shader-Modell 3 unterstützt, 
das dem Entwickler weni- 
ger Beschränkungen bei der 
Shader-Programmierung auf- 


erlegte. Version 1.3 fügte über- 
dies die Fähigkeit zu High-Dy- 
namic-Range-Rendering hinzu, 
welches die Beleuchtung in vie- 
len Situationen stark verbesser- 
te und realistischer gestaltete. 


Techdemo und Kon- 
solenportierungen 
Nach dem Nvidia-astigen Patch 
1.3 für Shader-Modell 3 und 
HDR-Rendering schob man 
bei Crytek eine Techdemo für 
Radeon-Karten mit dem Ti- 
tel „The Project“ nach. Diese 
konnte mit FP10-Rendering der 
FP16-HDR-Rendering-Optik des 
gepatchten Originalspiels Kon- 
kurrenz machen, wartete dazu 
aber noch mit gleichzeitigem 
Anti-Aliasing und cineastisch 
eingesetzten Tiefenschärfe-Ef- 
fekten in der selbstablaufenden 
Demo auf. 


Cryengine 2 

Nach Streitigkeiten mit Publi- 
sher Ubisoft, der letzten Endes 
die Rechte am Namen Far Cry 
und an der verwendeten Ver- 
sion der Engine erhielt, entwi- 
ckelte Crytek die Cryengine 2. 
Dies geschah zwar bereits mit 
der neuen Grafikschnittstelle 
Direct X 10 im Hinterkopf, aber 
dem bewährten Direct X 9 als 
Basis. Das Primärziel der Cry- 
engine 2 war weiterhin der PC 
mit seinen besonders in Sachen 
Speicherplatz (flüchtig und 
nichtflüchtig) den Konsolen 
weit überlegenen Möglichkei- 
ten. 


Trotzdem musste man bei 
Crytek darauf achten, auch 
32-Bit-Systeme, die lediglich 
vier GiByte Arbeitsspeicher 
adressieren, aber nur einen 
Teil davon jeder Anwendung 
zur Verfügung stellen können, 
nicht zu überlasten. Das Zau- 
berwort für die extrem detail- 


lierten Levels in Crysis hieß 
„Data-Streaming“. Damit sollten 
Level-Daten ohne Ladepunkte 
und merkliche Verzögerungen 
schneller vorliegen. Die Engine 
lud dabei die um den Spieler 
herumliegenden Geländeteile 
nach einem bestimmten Muster 
im Voraus. 


Traumstart 

Am 16. November 2007 war 
es dann endlich soweit: Crysis 
kam als inoffizieller Nachfol- 
ger von Far Cry in den Handel 
und beeindruckte durch eine 
unglaubliche Grafikpracht, die 
bis zu diesem Zeitpunkt, man- 
che behaupten sogar bis heute, 
noch nicht gesehen wurde. Der 
Shooter zelebrierte seine Optik 
geradezu, das Inselsetting, die 
coolen Interaktionsmöglichkei- 
ten des Nano-Suits sowie das 
Design der Aliens luden dazu 
ein, bestaunt zu werden. Wie 
in einer Grafikdemo krachte es 
an allen Ecken und Enden, jeder 
Palmzweig war messerscharf 
ausgearbeitet, Licht- und Schat- 
teneffekte waren auf dem aller- 
höchsten Niveau. 


Leistungsstark, 
Leistung fordernd 
Technisch nutzte der Shooter 
das gesamte Repertoire, das 
der Computer 2007 zu bieten 
hatte: Die Cryengine 2 bot eine 
unglaubliche Weitsicht über die 
Inselidylle, 4.0-Shader-Effekte, 
volumetrische Wolken, eine zer- 
störbare, offene Spielwelt sowie 
Antialiasing und anisotropische 
Filter. Zudem war Crysis eines 
der ersten Spiele, das bereits 
Direct X 10 unterstützte. Die 
starke Grafik, die weitläufige 
Spielwelt und die zerstörbare 
Umwelt forderten aber auch ih- 
ren Tribut: So konnten zum Re- 
lease nur wenige Spieler Crysis 
in voller Pracht genießen. 


Neue Maßstäbe 


Crytek setzte aber nicht nur 
grafisch neue Maßstäbe, son- 
dern konnte auch mit einigen 
neuen Ideen im Gameplay ih- 
res Shooters die Fans von sich 
überzeugen: Neben den eher 
kleinen Levels von Call of Duty 
4 Modern Warfare, Bioshock 
oder Medal of Honor Airbor- 
ne bot Crysis 2007 eine weite 
und offene Spielwelt, die zum 
Erkunden einlud. Die Fähigkei- 
ten des Hauptcharakters wa- 
ren das i-Tüpfelchen auf den 
spielerischen Neuerungen des 
Shooters, denn der Anzug ver- 
mittelte dem Spieler nicht nur 
ein Allmachtsgefühl, sondern 
sorgte auch für unterschiedli- 
che Vorgehensweisen gegen die 
Gegner. 


Ein letzter Erfolg 

Crysis entwickelte sich zu ei- 
nem Top-Hit auf dem PC und 
verkaufte sich über eine Million 
Mal auf dieser Plattform. Die 
späteren Xbox- und PS3-Versio- 
nen mussten nicht nur grafisch 
einige Einschnitte hinnehmen, 
sondern konnten auch den Er- 
folg ihres PC-Pendants nicht 
nachahmen. Wirtschaftlich war 
die Entwicklerfirma Crytek 
nicht zufrieden, zu sehr hätten 
Raubkopien die Umsätze mit 
dem ambitionierten Titel ge- 
schmälert. 


Es folgten eine Reihe von Add- 
ons und Nachfolgeversionen; 
doch die meisten erreichten 
weder die nötige spielerische 
Tiefe noch jene grafische Über- 
legenheit, die Crysis geprägt 
hatte. So blieben die Folgetitel 
allesamt weit hinter den Erwar- 
tungen zurück. Crytek gelangte 
2014 nach Medienberichten so- 
gar an den Rand des Konkurses 
und musste ein Entwicklerstu- 
dio in London schließen. 
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Kein Engine-Erfolg ohne Editor: Obwohl nicht so verbreitet wie die Un- 
real-Engine, bot Cryteks Sandbox-Editor fast alle Möglichkeiten 


Orysis in Zahlen 


® Crysis umfasste knapp eine Million Codezeilen іп 4.642 Dateien 

» Die finale Version belegte mehr als 7 GiByte 

= ... davon waren fast 1 GiByte Texturdaten іп 2.713 Dateien 

® 230 MiByte kompilierte Shader, 85.000 verschiedene Shader insge- 


samt 


® Das Kompilieren der Shader alleine dauerte 2,5 Stunden in einem 
Distributed-Netzwerk mit acht Intel-Rechnern inklusive aller nicht 


genutzten Entwicklermaschinen 


Ð Eine typische Außenszene bestand aus 1,5 Millionen Polygonen und 
3.000 Draw Calls, maximal waren es 2 Millionen Polygone and 4.000 


Draw Calls 


» Ein typischer Vertex-Shader war 125 Instruktionen lang, einige bis zu 


200 Instruktionen 


Ð Ein typischer Pixel-Shader war 250 Instruktionen lang, einige bis zu 


500 Instruktionen 


= Durchschnittlich gab es 1.500 Rechenoperationen pro Pixel, in kriti- 


schen Situationen bis zu 3.000 


H Zen EI www.pcgameshardware.de 
ш 


- ga m fi ста d 
Crysis total: Mehr Leistung, mehr 
Bildqualität, mehr Spielspaß 


Рр PR E M і U M 
Нагдошаге Limitierte Auflage! 


NUR € 8,99 AUSGABE 12107 


PCGH-Crysis- 
Komplettpaket 


2: PC Games | 
Hardware 12/07 Ё 


‚Aktuelle DVD-Ausgabe mit Vollversionen 


DX 9 vs. DX 10 im Detail = Mehr Spaß im | 
Multiplayer-Modus = Exklusive Entwick- P 
ler-Interviews = 64-Bit-Features nutzen 


ТТ 


Auch PC Games Hardware fieberte dem Titel entgegen und würdigte 
diesen unter anderem mit einem Fan-Premium-Paket 
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Von der Konsole auf den 
PC: Assassin's Creed 


Einer der spektakulären 
sichtstürmen 


Zwar wiederholten sich die Abenteuer gegen Ende des Spiels, doch gra- 


V 


e des Spiels: der Sprung von Aus- 


fisch war Assassin‘s Creed jederzeit ein Hochgenuss 
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it Assassin‘s Creed 

begründete Ubisoft 

2007 eine der er- 
folgreichsten Spiele-Serien 
der Branche; seitdem meu- 
cheln sich Millionen von Spie- 
lern jedes Jahr durch virtuel- 
le Städte wie Jerusalem, Rom 
und Konstantinopel. 


Die 
Creed gehört zu einem der 
größten Franchises in der Vi- 
deospielbranche und das nicht 
ohne Grund: Die Abenteuer 
von Altair, Desmond und Ezio 
fesselten Millionen Spieler an 
die Monitore, die mittelalter- 
lichen Städte Jerusalem, Rom 
und Konstantinopel wurden 
von unzähligen Hobby-Assassi- 
nen bereist und Millionen von 
Templern fielen den scharfen 
Klingen der Meuchelmörder 
zum Opfer. 


Action-Serie Assassin's 


Konsole zuerst 

Als Überraschungshit 
te die Action-Serie Assassin's 
Creed im Jahr 2007 für alle 
Konsolenbesitzer. PC-Spieler 
mussten noch bis 2008 warten. 
Allerdings konnten das neuarti- 
ge Gameplay, das starke Setting 
und der coole Hauptheld Altair 
auch auf den Computern unzäh- 
lige Fans von sich überzeugen. 


starte- 


Die Verkaufszahlen von Assas- 
sin‘s Creed zeugen von dem 
unglaublichen Erfolg des ers- 
ten Teiles: Gut 10 Millionen Mal 
ging das Action-Abenteuer welt- 
weit über die Ladentheke. Auf 
den ersten Blick konnte man 


die Euphorie rund um den Titel 
auch gut verstehen ... 


Technisch top 

Grafisch war Assassin's Creed 
atemberaubend, vor allem 
wenn man die riesige Umge- 
bung betrachtete. Mit dem neu- 
en Kletter-Feature konnten die 
Städte auf verblüffende Weise 
erkundet werden. Eine riesige 
Weitsicht, sehr detaillierte Tex- 
turen, realistische Licht- und 
Schattenspiele, der Überstrah- 
leffekt sowie die Bewegungs- 
und Tiefenunschärfe sorgten 
für eine exzellente Stimmung. 
Zudem überredete das coole 
Assassinen-Setting mitsamt der 
spannenden Story so manchen 
Action-Fan zum Kauf. 


Wenig Abwechslung 

Aber auch wenn diese ganzen 
Features überzeugend klangen, 
krankte Assassin's Creed am 
Gameplay: Als Assassine musste 
der Spieler Informationen über 
seine Zielpersonen sammeln, 
dabei durfte er sich relativ frei 
in der gesamten Welt bewegen. 
Der Höhepunkt jedes Auftrags 
war das Attentat selbst, bei 
dem man sich meistens erst an 
die Person heranschleichen 
und dann aus dem Hinterhalt 
zuschlagen musste. Im Prin- 
zip klingt das zwar spannend, 
jedoch verflachte das Game- 
Abwechslung 
ansteigender 


play mangels 
zusehends mit 
Spieldauer. 


Viele Action-Fans kritisierten 
die fehlenden Neuerungen im 
späteren Spiel und beendeten 
vorzeitig das Abenteuer rund 
um Altair, den machthungrigen 
АІ Mualim und den Barkeeper 
Desmond. Trotzdem ist das 
Spiel heute legendär - schon 
weil es als Initialzündung der 


gleichnamigen Serie fungierte. 


Assassin’s 
(„Black 
Piraten- 


er vierte 

Creed-Teil 

Flag“) 
thematik stellte sich als unter- 
Open-World-Aben- 
teuer heraus und brachte viel 
frischen Wind in die Reihe. 


mit 


haltsames 


Neue Impulse 

Assassin’s Creed entfernte sich 
so weit wie nie zuvor von den 
Ursprüngen der Reihe. Statt the- 
matisch allein um den Konflikt 
zwischen Templern und Assas- 
sinen zu kreisen, ließ Ubisoft 
den Käufer nun bei dem als 
Open-World-Titel angelegten 
Black Flag Pirat spielen - in- 
klusive eigenem Schiff, der Ja- 
ckdraw. Es ging in die grafisch 
sehr ansprechend gerenderte 
Karibik und dank viel Ozean, 
unzähligen Inseln sowie drei 
Städten fiel die offene Spielwelt 
sehr umfangreich und beson- 
ders abwechslungsreich aus. 


Ein weiterer Spielspaß-Garant 
waren die Abschnitte (30 bis 
40 Prozent), die man am Steuer- 
rad des Seglers verbrachte. Der 
Wellenritt mit der Jackdraw, die 
sich angenehm glaubwürdig 
und indirekt steuern ließ, wur- 
de mit aufziehendem Nebel, tol- 
len Sonnenuntergängen oder 
umherschwimmenden Walen 
optisch ansprechend garniert. 
Zusätzlich kam beim Walfang, 
Plündern oder den im Ver- 
gleich zum Vorgänger mit mehr 
Waffen und Munitionsarten 
ausgetragenen Seeschlachten 
keine Langeweile auf. 


Unterhaltsame 
Missionen 

Die auf dem Ozean verteilten 
KI-Schiffe waren dabei 
schlaue Bremse für den Erkun- 
dungsdrang. Bei den ebenfalls 
unterhaltsamen 
Land standen neben Klettern, 


eine 


Missionen an 
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Assassin's Creed IV – 
Höhepunkt der Serie 


Verfolgen oder Rätseln verschie- 
dene Kämpfe im Vordergrund. 
Obwohl die Zahl der Hilfsmittel 
im Vergleich zu den Vorgängern 
etwas reduziert wurde, verliefen 
die Auseinandersetzungen ge- 
wohnt konterlastig und wurden 
nicht zu simpel. Das Klettersys- 
tem war dagegen nach wie vor 
nicht perfekt. 


Schatten und Licht 


Es war klar, wo die Entwick- 
ler ihr Herzblut investierten: 
In eine riesige offene Welt mit 
vielen Aufgaben, versteckten 
Schätzen, feindlichen Schiffen, 
Inseln und Forts. Leider forder- 
te dieser Riesenumfang und das 
Open-World-Szenario ein gro- 
Веѕ Opfer: die Story. Die war 
durchaus interessant und gut 
gemeint, wurde aber denkbar 
ungünstig erzählt. Charakte- 
re wurden schlecht etabliert, 
Zeitsprünge kaum vermittelt 
und Edwards Entwicklung vom 
Egoisten zum wahren Assassi- 
nen wirkte recht gezwungen. 


Technisch brachte „Black Flag“ 
neben deutlich höher aufge- 
lösten Texturen auch bessere 
und weiche Schatten. Die recht 
frische und sich zunehmender 
Beliebtheit erfreuende Eigen- 
verschattung HBAO+ war mit 
von der Partie und auf Nvi- 
dia-GPUs ließ sich zudem das 
effiziente und sehr hübsche 
TXAA zuschalten. Per Patch gab 
es schließlich noch GPU-Physik, 
die ein paar schöne Effekte zau- 
berte, den Rechner aber auch 
an die Leistungsgrenze brachte. 


der Karibik werteten Black Flag deutlich auf, alles fühlte sich neu und 
spannend an - aber auch die klassischen Elemente kamen nicht zu kurz 


Als neues Element brachte Assassin‘s Creed IV ein Segelschiff, an des- 
sen Steuerrad man diverse Spielabschnitte absolvierte 
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Rollenspiele 
Ў УМУ 


Е 


Das erste erfolgreiche 
Rollenspiel: Ultima 
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Ping... 
Castle of Lord British 


Mit dem ersten Ultima machte sich Richard „Lord British“ Garriott 
einen Namen und begründete eine aus insgesamt neun Teilen bestehe- 
nde Reihe, die großen Einfluss auf die Entwicklung der PC-Rollenspiele 
hatte. Oben und ebenfalls von 1980: Rogue mit ASCII-Zeichen-Grafik 
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ie Ultima-RPGs gelten 

als richtungsweisend 

und Klassiker der Rol- 
lenspielgeschichte, so prägten 
die drei Trilogien viele heute 
bekannte RPG-Mechaniken. 


Der Start 

Am 2. September 1980 brachte 
die California Pacific Computer 
Company in den USA Richard 
Garriotts Spiel Ultima für den 
Apple II heraus, das bei einer 
Zweitveröffentlichung 1981 
als Ultima I: The First Age of 
Darkness bekannt wurde. Es 
war eines der ersten in großem 
Stil kommerziell vertriebenen 
Computerspiele und eines der 
ersten Rollenspiele überhaupt, 
Gameplay und Stil prägen das 
Genre für Jahrzehnte. 


Spielelemente 

Die Handlung drehte sich um 
den bösen Herrscher Mondain, 
der sein Volk mittels des „Сет 
of Immortality“ versklavt, eines 
Edelsteins, der große Macht ver- 
leiht - der Spieler musste das 
Fantasiereich Sosaria von die- 


sem Tyrannen befreien. Wie in 
klassischen „Pen & Paper“-Rol- 
lenspielen musste er dafür 
zunächst seinen Charakter er- 
stellen, wofür mehrere Rassen 
und Klassen zur Auswahl stan- 
den, und mit ihm durchs Land, 
durch Städte und düstere Kata- 
komben streifen, wo sich ihm 
Monster und andere Gegner 
entgegenstellten. Nahrung und 
Geld waren wichtige Ressour- 
cen, außerdem verdiente der 
Spieler durch besiegte Gegner 
Erfahrungspunkte. Später ver- 
ließ der namenlose Held das 
mittelalterliche Land und reis- 
te mithilfe einer Zeitmaschine 
in die Zukunft, in der ihm La- 
serkanonen und Raumschiffe 
zur Verfügung standen. 

Auch technisch war Ultima 
ein Vorreiter: Das Spiel bot 
für die Zeit recht aufwendige, 
Kachel-basierte Grafik, die in 
den Dungeons in eine First-Per- 
son-Perspektive wechselte - ei- 
ner von vielen Standards, den 
Ultima für das Genre der Rol- 
lenspiele setzte. 


Von der Serie gab es drei Tri- 
logien, ergo gab es insgesamt 
neun Teile. Außerdem gab es di- 
verse Ableger, etwa die beiden 
Ultima Underworld und zwei 
Worlds of Ultima. 1997 startete 
zudem Ultima Online. 


Guardians of the Galaxy, 
Avengers: Age of Ultron & 
Batman vs Superman! 


Wie sich Hollywood an 
den großen Comic- 
Universen orientiert 


Die besten zeitgenössi- 
schen Interviews, Hinter- 
grund- und Set-Berichte 
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oder einfach online bestellbar unter: shop.computec.de/edition 
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Lucas Arts: Das wohl legen- 
därste Studio aller Zeiten 


Guybrush 


Monkey Island blieb vor allem aufgrund der intelligent-witzigen Dialoge 
bis heute in bester Erinnerung. Zahlreiche Remakes und Mods sorgen 
dafür, dass man den Klassiker auch heute noch spielen kann 


Unvergessen sind auch Adventures wie Zak McKracken, Loom oder 
das hier abgebildete Maniac Mansion 
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ucas Arts war eine der äl- 

testen und bekanntesten 

Spieleschmieden; das Stu- 
dio brachte zahllose bis heute 
unvergessene Hits heraus. 


Vom Film zum Spiel 
1982 gründete George Lucas, 
Schöpfer von Star Wars und In- 
diana Jones, ein eigenes Studio 
für Spiele, welches unter dem 
Namen „Lucasfilm Games“ an 
den Start ging. Früher war es ei- 
nes der Zentren für exzellente 
Point-and-Click-Adventures und 
von Anfang an mit den mächti- 
gen Lizenzen des Lucas-Imperi- 
ums ausgestattet. 


Alles begann jedoch mit einer 
Zusammenarbeit: Epyx stand 
dem frisch gegründeten Studio 
bei der Entwicklung Pate und 
zusammen brachte man eini- 
ge Titel für den Atari auf den 
Markt. Zu wahrer Berühmtheit 
gelangte man aber erst mit der 
großen Verbreitung der Perso- 
nal Computer, für die Lucas Arts 
Ende der Achtziger und Anfang 
der Neunziger Adventures pro- 
duzierte, die selbst heute noch 
fast jeder kennt. 


Adventures mit Witz 

Mit gutem Gameplay, viel Witz 
und Charme sowie allerlei An- 
spielungen überzeugte man 
auf ganzer Linie. Besondere 
Berühmtheit erreichte auch 
das Logo, der Golden Guy, den 
man immer wieder gerne auch 
passend zum Spiel animiert 
und 1991 eingeführt hatte. Zu- 
vor verwendete man ein Lucas- 


film-Games-Logo im klassischen 
Western-Stil. So sorgte man häu- 
fig schon in den ersten zehn Se- 
kunden für Lacher. 


Die Anfangsjahre 

Vom ersten Tag an hatte man 
jedoch das besondere Privileg, 
dass man auf zwei mächtige Li- 
zenzen zurückgreifen konnte. 
Star Wars und Indiana Jones wa- 
ren in den Achtzigern in aller 
Munde und Gold wert. Lucas 
ließ Lizenztitel zu diesen bei- 
den Trilogien produzieren, die 
teils exzellent waren. 


Das lag auch daran, dass Lucas 
Arts, so hieß das Studio seit 
1991, sehr gutes Personal an- 
heuern konnte. Darunter bei- 
spielsweise Laurence Holland 
&-Wing/TIE-Fighter), Tim Scha- 
fer (Sam & Max) oder Ron Gil- 
bert (Monkey Island), Michael 
Z. Land und Peter McConnell 
(Musik) sowie Dave Grossmann 
(Designer). Alle zählten zu den 
Stars der Entwicklerszene in 
den 1980er-Jahren und sind es 
teils heute noch. Es war die Zeit, 
in der das Studio seinen bis heu- 
te anhaltenden, legendären Ruf 
aufbaute. 


Das neue 
Jahrtausend 

Doch nichts währt ewig und 
mit dem Abgang einiger Schlüs- 
selfiguren verschlechterten 
sich auch die Spiele, die bei 
Lucas Arts produziert wurden. 
Bis Mitte 2005 wurden die 
meisten Titel selbst entwickelt 
und Lucas Arts setzte auch im 
3D-Zeitalter lange auf eigene 
Engines, bevor man erkannte, 
dass gegen die Konkurrenz we- 
nig auszurichten war. 


Die _Indiana-Jones-Action-Ad- 
ventures litten enorm darun- 
ter, dass diese optisch trotz al- 


ler anderen Qualitäten nichts 
hermachten - und das in einer 
Zeit, in der 3D-Optik besonders 
wichtig war. Erst später wech- 
selte man die Strategie und 
kaufte Engines zu, was auch Er- 
folg brachte. Die Jedi-Knight-Se- 
rie setzte mit fortschreitender 
Entwicklung neue Maßstäbe 
und verfügte dank einer 3D-En- 
gine aus dem Hause id Software 
über eine ansprechende Optik. 


Führungswechsel 

Mitte 2005 übernahm ein neuer 
Mann die Spitze von Lucas Arts, 
was zu tiefgreifenden Ände- 
rungen führte. Jim Ward struk- 
turierte das Unternehmen um, 
die Anzahl der eigenen Produk- 
tionen sank deutlich und Lucas 
Arts trat verstärkt als Wächter 
der Lizenzen auf. Schon früher 
entstanden Hits wie Knights of 
the Old Republic (2003) bei Bio- 
ware oder Jedi Outcast (2002) 
bei Raven Software. Lucas Arts 
hatte in der Spielebranche eine 
besondere Stellung, denn man 
stand fortan zwischen Entwick- 
ler und Publisher. 


Die jüngere 
Vergangenheit 

Ab 2008 kam es zu einer Rei- 
he von Führungswechseln, die 
sich direkt im Angebot bemerk- 
bar machten; außer The Force 
Unleashed sowie Remakes zu 
Monkey Island und einem ext- 
rem kurzen Sequel zu The Force 
Unleashed brachte man in den 
zwei Jahren bis 2010 nichts 
Nennenswertes zustande. 


An EA und Bioware vergab 
man eine Lizenz, sodass dort 
Star Wars The Old Republic 
entstand. Das MMO genoss 
dank der Entwicklerveteranen 
höchstes Ansehen und der Start 
kurz vor Weihnachten 2011 ließ 
die Hoffnung aufkommen, dass 


World of Warcraft einen echten 
Gegner bekommen konnte. Al- 
lerdings war der Spuk schnell 
vorbei und nach massiven 
Abonnentenverlusten stellte 
man den Titel auf ein teilweise 
kostenloses Hybrid-Modell um. 


Das Ende 


Nach den glorreichen Neunzi- 
gern, in denen Lucas Arts eine 
Hausnummer war, und nach 
einem kurzen Comeback An- 
fang des neuen Jahrtausends 
war das Studio aber trotz aller 
Nostalgie kein Garant mehr 
für beste Unterhaltung. Die 
richtig guten Spiele kamen 
meist aus Lizenzproduktionen 
wie Raven Software, Bioware 
oder Obsidian. Das letzte Spiel 
vor dem Verkauf an Disney war 
das nur wenig Begeisterung 
erzeugende Kinect Star Wars. 
Davor gab es noch The Force 
Unleashed 1 und 2, das nur 
im ersten Teil auf der Konsole 
überzeugen konnte. 


Dann trat eine völlig neue 
und überraschende Situation 
ein: George Lucas verkaufte 
2012 sein Imperium an die 
Disney-Gruppe - für sage und 
schreibe vier Milliarden US-Dol- 
lar. Bezahlt wurde er mit Geld 
und Aktienanteilen - Lucas war 
jetzt der größte Aktionär des 
Konzerns. Disney hatte auch 
schon klar gemacht, dass es vor 
allem die Star-Wars-Lizenz war, 
auf die man es abgesehen hatte, 
und dass man in Zukunft mehr 
Geld aus der Lizenz generieren 
wollte. 


Die Lucas-Arts-Geschichte en- 
dete schließlich 2013 mit einem 
großen Knall: Disney stellte 
alle laufenden Projekte ein und 
entließ nahezu alle Mitarbeiter. 
Lucas Arts war damit auf einen 
Schlag Geschichte geworden. 


Spiele-Legenden 


Unvergessen bleiben die 
Lizenzspiele wie hier Star 
Wars: The Force Unleashed 


Auch Indiana Jones and the Emperor‘s Tomb gehörte zu den zahlrei- 
chen Titeln, die aufgrund der Lucas-Arts-Lizenz entstehen konnten 


Eines der letz- 
ten Lucas-Arts- 
Spiele war Lego 
Star Wars Ill 
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Gothic 2: eines der besten 
Rollenspiele aller Zeiten 
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Der Schreiner hämmert, die Marktfrauen РР der Schmied 
schlägt, dass es in den Gassen klingt: Kaum jemand, der nicht die lie- 
bevoll gestaltete Hafenstadt Khorinis ins Herz geschlossen hätte 


Vordergründiges Ziel von Go- 
thic 2 war es, das „Auge Innos“ 
zu finden und zu reparieren, 
was bei dem hier abgebildeten 
Ritual gerade geschieht 
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ls vier junge Männer 

im Jahr 1997 Piranha 

Bytes gründeten, 
konnte noch keiner voraus- 
sehen, dass dies die Geburts- 
stunde eines der besten Rol- 
lenspiele aller Zeiten sein 
sollte. 


Start mit Hinder- 
nissen 

Die Idee, ein RPG zu program- 
mieren, verfolgten Alex Brügge- 
mann, Mike Hoge, Stefan Nyul 
und Tom Putzki schon unter 
fremder Flagge. Ursprünglich 
war das Quartett beim deut- 
schen Entwickler Greenwood 
angestellt, der mit Wirtschafts- 
simulationen sein Geld ver- 
diente. Eines Tages stellten drei 
Studenten in der Firma eine in 
Pascal programmierte Rollen- 
spieldemo vor. Das an Ultima 
Underworld erinnernde Werk 
gefiel offenbar den Verantwort- 
lichen. Man nahm nicht nur die 
Studenten unter Vertag, son- 
dern ließ auch Konzeptideen 
sammeln. Dummerweise ging 
Greenwood kurze Zeit später 
das Geld aus. Daraufhin be- 
schlossen die eingangs erwähn- 
ten RGP-Fans, das Rollenspiel 
selbst in die Hand zu nehmen. 


Von der Gründung 
zum Spiel 

Auf was sich das Quartett am 
12. Oktober 1997 mit der Grün- 
dung von Piranha Bytes einge- 
lassen hatte, ließ sich bis dato 
bestenfalls erahnen. Weil es an 
allen Ecken und Enden an Geld 
fehlte, konnten sich die jungen 


Piranhas nicht ohne Weiteres 
erfahrene Mitarbeiter leisten. 


Notgedrungen rekrutierten 
sie über persönliche Kontakte 
Quereinsteiger. Anfangs ließ 


sich kein Publisher finden, wo- 
durch sie ihr RPG hauptsächlich 
durch Rücklagen und lange Ar- 
beitstage finanzieren mussten. 
Dennoch war das frisch gegrün- 
dete Studio nicht völlig auf sich 
gestellt, arbeitete man doch mit 
einem Verbund von Firmen zu- 
sammen, der sich gegenseitig 
unterstützte. Als der Entwick- 
lerverbund, deren Teil Piranha 
Bytes war, als Phenomedia AG 
an die Böse ging, war auch die 
Finanzierung gesichert. 


Gothic 1 


Zwei Jahre später war es dann 
soweit und der erste Gothic-Teil 
erschien. Warum Gothic im 
März 2001 im Sturm das Herz 
der RPG-Gemeinde eroberte, 
dafür gibt es wohl mehrere 
Gründe. An der Technik lag es 
jedenfalls nicht. Gothic war 
nämlich weder sonderlich bug- 
arm noch bescheiden in seinen 
Hardwareanforderungen. Die- 
ser Mangel wurde jedoch von 
der überwältigenden Atmo- 
sphäre weggewischt. 


Gothic 2 erscheint 

Nur eineinhalb Jahre, nach- 
dem der namenlose Held „dem 
Schläfer“ in seinen übernatür- 
lichen Hintern trat, stand be- 
reits Gothic 2 in den Regalen 
der Spielehändler. Dabei hatte 
Piranha Bytes ursprünglich ein 
Add-On zum ersten Teil ange- 
kündigt. In diesem sollte sich 
König Rhobar II höchstselbst 
auf die Spuren seines magi- 
schen Erzes begeben. 


Spätestens mit der Pleite der 
Phenomedia AG war die Idee 
aber vom Tisch. Mitarbeiter 


von Piranha Bytes kauften sich 
die Rechte der Marke Gothic 
und gründeten mit der Pluto 
13 GmbH ein neues Label, das 
seither Eigentümer der Piranha 
Bytes ist. Mit dem österreichi- 
schen Unternehmen Jowood 
war nach dem Überraschungs- 
erfolg des ersten Teils schnell 
ein neuer Publisher gefunden. 


Spiel und Inhalte 

Vom Spielprinzip ausgehend 
hatte sich bei Gothic 2 nicht 
viel geändert. Die schon bei 
Gothic 1 viel beschworene 
Glaubwürdigkeit wurde beibe- 
halten, ja sogar noch erhöht. 
Abseits der Quests durchlie- 
fen die Figuren realistische 
Tagesabläufe: Sie rauften sich, 
trafen sich nach dem Schaffen 
am Lagerfeuer, gingen zu Bett, 
beschwerten sich beim Aufste- 
hen über die harte Arbeit und 
geizten auch sonst nicht mit 
Binsenweisheiten. Quest- und 
Skillsysttem sowie Teile der 
Welt ähnelten dem Vorgänger 
ebenfalls. Manche mögen den 
Entwicklern Konzeptlosigkeit 
vorwerfen, doch warum etwas 
ändern, das bereits einmalig gut 
ist? Der Schauplatz jedenfalls 
war um einiges gewachsen. Ne- 
ben dem Minental, das einfach 
aus Gothic 1 genommen, neu 
besiedelt und somit elegant 
recycelt wurde, stand dem Spie- 
ler nun die gesamte Insel Khori- 
nis offen. 

Dazu gehörten brandneue 
Fraktionen, imposante 
Hafenstadt sowie eine Vielzahl 
vertrauter wie unbekannter 
Charaktere. Glücklicherweise 
hatte sich der aus Teil 1 bekann- 
te Magier Xardas der namenlo- 
sen Titelfigur erbarmt. Dieser 
rettete dessen arg geschunde- 
nen Leib aus den Trümmern des 
Schläfertempels - womit gleich- 


eine 


zeitig ein Kunstgriff gelungen 
war, wieso sich der Protagonist 
nicht mehr all seiner Talente er- 
innerte. Ganz eigennützig war 
Xardas Rettungsmanöver aber 
nicht: Offenbar hatte das Dahin- 
siechen des Schläfers einige fie- 
se Drachen und anderes dunk- 
les Gesindel angelockt. 


Das Auge Innos 
Zusammen ergab das eine Arma- 
da, gegen die nur noch das Auge 
Innos helfen konnte. Dieses zu 
erlangen, war fortan oberste 
Aufgabe des namenlosen Hel- 
den. Ob er sich dazu den Paladi- 
nen Lord Hagens, den Banditen 
oder den Magiern anschloss, 
war dem Spieler überlassen. Mit 
der Fraktionswahl stand und 
fiel allerdings sein Ansehen in 
den konkurrierenden Gruppie- 
rungen, was manch Questreihe 
nachhaltig verbaute. Doch das 
erhöhte im Prinzip nur den 
Wiederspielwert des abermals 
lebendig gestalteten 
Rollenspiels. Technisch zeigte 
sich Gothic 2 solide und deut- 
lich verbessert. Insbesondere 
Sichtweite und die Musikunter- 
malung suchten seinesgleichen. 
Jedoch erschien auch Gothic 2 
nicht völlig bugfrei und brach- 
te damals aktuelle Hardware an 
ihre Grenzen. 


extrem 


Technik und 
Hardware 

Die Engine des Rollenspiels 
war eine Eigenentwicklung, 
die wiederum auf dem ersten 
Teil basierte. Der Charme lag 
auch darin, dass das Options- 
menü gerade einmal eine Hand- 
voll Einträge kannte. Während 
mancher Fan der Serie seinen 
Rechner eigens für Gothic 2 
aufrüstete, versuchten andere 
mit mehr oder weniger ausge- 
feilten Tuning-Maßnahmen, auf 
annehmbare Fps-Raten zu kom- 


Spiele-Legenden 


Momente waren es wie dieser (hier kurz vor der Abfahrt zum letzten 
Kapitel), die Gothic 2 zur Legende werden ließen 


Fünf Einträge im Haupt- sowie einige weitere 
bedeutungslose Optionen im Erweiterten 
Menü begrenzten den Tuning-Spielraum 
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Modell Delais? 
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Das Add-on „Die Nacht des Raben“ verzauberte und erweiterte die 
Spielwelt um einen Piratenstrand sowie neue Handlungsstränge - und 


machte das Spiel deutlich schwerer! 
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2001: Gothic 

Der erste Teil der Serie erschien 
im März 2001 und wurde zu- 
nächst kaum wahrgenommen 
2002: Gothic 2 

Knapp 18 Monate später kam 
Gothic 2 und wurde zum Riesen- 
erfolg 

2006: Gothic 3 

Jahrelang hatten die Fans auf den 
dritten Teil gewartet - und wurden 
enttäuscht 


Die Gothic-Geschichte (PC) 


PCS 


2003: 

Die Nacht 
des Raben 
Selten wurde 
eine Erweite- 
rung besser 
ins Hauptspiel 
integriert als 
bei „Die Nacht | 
des Raben“ 


Von 2007 an trennten sich die Wege von Piranha Bytes 
und Jowood. Jowood hielt an der Gothic-Reihe fest, 
während Piranha Bytes den Neustart wagte 


4 ebnen 


2010: 


2011: 


hinaus 


2009: 

Risen 

Der Neustart mit 
Risen glückte 
Piranha Bytes, 
wenngleich der 
ganz große Er- 


Bytes entwickelt und sollte 
den Übergang zu Gothic 


Gothic 4 (Arcania) 
Das von Spellbound ent- 
wickelte Gothic 4 blieb 
aufgrund spielerischer 
Mängel ebenso wie Göt- 
terdämmerung weit hinter 
den Erwartungen zurück 


Fall of Setarrif 
Jowood war schon pleite 
als das Add-on Fall of Se- 
tarrif kam; auch dieser Teil 
kam über durchschnitt- 
liche Wertungen nicht 


folg ausblieb 
2008: d 
Götterdämmerung Сэра 
Das Gothic-3-Add-on wur- 2011: 
de nicht mehr von Piranha Risen 2 


„Dark Waters“ hieß 
der zweite Risen-Teil, 
der grafisch her- 
ausragend, aber mit 
Gameplay-Mängeln 
behaftet war 


Risen 3 

Mit „Titan Lords“ kam 
im August 2014 der 
dritte Risen-Teil in den 
Handel 
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men. Meist blieben diese Versu- 
che erfolglos, denn Gothic 2 aß 
Hardware zum Frühstück. 


Letztlich gab es nur einen ent- 
scheidenden Schalter: die Sicht- 
weite. Je höher die Sichtweite 
war, desto mehr Polygone wa- 
ren sichtbar und mussten ent- 
sprechend berechnet werden. 
Die Sichtweite bestimmte dabei 
den Punkt, an dem der Polygon- 
flut Nebel beigemischt wurde, 
um Rechenzeit zu sparen. Wer 
- entweder als Diashow oder 
Jahre später mit einem poten- 
ten Rechner - die Sichtweite 
„100%“ wagte, wurde aber mit 
einer Grafik belohnt, die einem 
noch heute wohlige Schauer 
über den Rücken jagt; beispiels- 
weise dann, wenn man den Son- 
nenuntergang über dem Hafen 
von Khorinis beobachtet. 


Gothic 2: eines der 
besten Rollenspiele 
aller Zeiten 

Als das Spiel im November 
2002 in den Handel kam, über- 
schlugen sich Fachpresse und 
Onlinemedien mit Lob: „Für 
Gothic 2 lasse ich alle Morro- 
winds dieser Welt links liegen! 
Und wenn ich mit dem Paladin 
durch bin, ist der Magier dran“, 
schrieb beispielsweise Thomas 
Weiss von PC Games. Die Wer- 
tungen lagen bei 90 Prozent 
und mehr. 


Rund 80 Stunden Spielzeit bot 
Gothic 2 und darin unzähli- 
ge Momente, die den Spielern 
von damals noch heute im Ge- 
dächtnis geblieben sein dürf- 
ten: Die ersten Schritte in der 
Stadt Khorinis etwa oder das 
Ritual, bei dem das Auge Innos 
wieder zusammengefügt wur- 
de, oder das Zusammenstellen 
der Schiffsmannschaft vor der 
Überfahrt zum letzten Kapitel. 


Die Nacht des Raben 


Im August 2003 setze Piranha 
Bytes noch einen drauf. Die 
Erweiterung „Die Nacht des 
Raben“ wurde so geschickt in 
das Rollenspiel integriert, dass 
Neueinsteiger kaum unterschei- 
den konnten, was ursprünglich 
dabei war und was nicht. Flech- 
tete sich der Zusatz anfangs un- 
auffällig in das Geschehen um 
Hafenstand und Insel, telepor- 
tiert es den Spieler nach einer 
gewissen Zeit auf einen uner- 
forschten Bereich des Eilands. 


Dort galt es mit Raven einen 
alten Bekannten auszumerzen. 
Der ehemalige Erzbaron hatte 
eine Vielzahl von Stadtbewoh- 
nern entführen lassen und sei- 
ne Zwecke schuften lassen. Ziel 
der Zwangsarbeit war das Auf- 
finden von Beliars Klaue - das 
dunkle Gegenstück zum Auge 
Innos. Verständlich, dass Raven 
damit nichts Gutes im Sinn hat- 
te. Die Nacht des Raben führte 
mit dem Ring des Wassers über- 
dies eine neue Sub-Fraktion ein, 
implementierte ein knuffiges 
Piraten-Setting und brachte 
neue Monster sowie die Über- 
bleibsel einer ausgestorbenen 
Kultur mit. Für letztere interes- 
sierte sich ganz besonders die 
Zunft der Wassermagier. 


Gothic 3 und das 
Ende der Serie 

Der Erfolg von Gothic 2 blieb 
ein Einzelfall. Der dritte Teil 
konnte weder atmosphärisch 
noch inhaltlich noch technisch 
an den Vorgänger anknüpfen. 
Danach zerfiel die Serie auf- 
grund eines Streits mit dem Pu- 
blisher in zwei Linien. Während 
für Gothic noch ein ebenso er- 
folgloser vierter Teil erschien, 
konnte die Mannschaft von Pi- 
ranha Bytes einen Neustart in 
Form von Risen unternehmen. 


опа of Warcraft ist 

wohl jedem Com- 

puternutzer ein 
Begriff - egal ob man das Spiel 
leiden kann oder nicht, es ge- 
hört zu den Phänomenen unse- 
rer Zeit und hat dem Genre der 
sogenannten MMORPGs (über- 
setzt: Massen-Mehrspieler-On- 
line-Rollenspiel) zum Durch- 
bruch verholfen 


Die Vorgeschichte 

Am 8. Februar 1991 gründeten 
Michael Morhaime, Allan Ad- 
ham und Frank Pearce das Stu- 
dio Blizzard und legten damit 
den Grundstein für viele Er- 
folgsserien, von denen die War- 
craft-Reihe und das zugehörige 
Universum wohl am bekanntes- 
ten sein dürfte. 


Nach anfänglich teils guten, 
aber kommerziell weniger er- 
folgreichen Spielen kam 1994 
das Echtzeitstrategiespiel War- 
craft: Orcs & Humans auf den 
Markt, das zum großen Erfolg 
wurde. Das erlaubte es dem Stu- 
dio, Projekte anders anzugehen 
und so folgte 1996 in den USA 
Diablo, welches zu einem Riese- 
nerfolg wurde und den Durch- 
bruch für Blizzard brachte. 


Battlenet und 
Warcraft 3 

Ebenfalls 1996 gab es einen wei- 
teren wichtigen Meilenstein in 
der Unternehmensgeschichte: 
Blizzard gründete das battle. 
net, was rückblickend eine visi- 
onäre Entscheidung war. Auch 
finanziell war die Aktion Mitte 
der Neunziger recht gewagt. 
In der Folgezeit erschienen 
weitere Hits und Teile der War- 
craft-Serie, allen voran Warcraft 
3, das 2002 als eines der bis 
dato erfolgreichsten Spiele in 
die Blizzard-Firmengeschichte 
einging. 
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Massenphänomen und 
Goldesel: World of Warcraft 


World of Warcraft 


Zum 10. Jahrestag der erfolg- 
reichen Marke Warcraft folgte 
2004 der große Paukenschlag, 
der die komplette Spielewelt 
nachhaltig veränderte. Bliz- 
zard brachte das erste eigene 
MMORPG auf den Markt, wel- 
ches auf den Namen World 
of Warcraft hörte. Zur damali- 
gen Zeit waren Online-Rollen- 
spiele echte Exoten und ver- 
gleichsweise wenige „Nerds“ 
zogen sich allabendlich in die 
Welten von Everquest und Co. 
zurück. 


Das änderte sich mit „WoW“ 
schlagartig. Die Spielwelt war 
so gigantisch und dabei un- 
glaublich liebevoll gestaltet, 
dass man gar nicht anders konn- 
te, als sofort einzutauchen in die 
magische Welt von Azeroth; die- 
se wurde bevölkert von Elfen, 
Zwergen, Orks und Menschen - 
und noch jeder Menge anderer 
Rassen. Intelligente und witzige 
„Quests“ sorgten im Gegensatz 
zum dumpfen „Rattenklopfen“ 
anderer Rollenspiele zumindest 
am Anfang für Kurzweil. Zwar 
gab es im späteren Verlauf auch 
viele stupide und extrem zeit- 
fressende Aufgaben; doch die 
Begeisterung der Spieler war 
entfacht und blieb es in der Re- 
gel auch. 


Gesellschaftliches 
Phänomen 

Zunächst startete das Spiel im 
November 2004 in den USA, ab 
Februar 2005 konnten Spieler 
auch auf deutschen Servern zo- 


Phänomen World of Warcraft: Während Blizzard schon Millionen 
machte, fragten sich immer noch viele, was wohl die Faszination eines 


MMOs ausmache 


Die Fantasiewelt Azeroth war schon zum Start des Spiels 2004 riesig 
und wurde im Lauf der Zeit stetig erweitert. Zuletzt (2012) kam im Nor- 
den der Kontinent Pandaria hinzu 
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Die ersten Levelaufstiege gingen rasend schnell, die maximale Charak- 
terstufe wurde aber stetig ausgebaut 


y 


Der Blick a 


us der Vogelperspektive lässt auch Nicht-WoWler erahnen, 


worin die Faszination der scheinbar endlosen Fantasiewelt liegt 


Zum Spiel erschien 
eigens entworfenes 
Zubehör wie die 
„WoW MMO Ga- 
ming Mouse“. Diese 
hatte nicht nur eine 
WoW-gerechte Op- 
tik, sondern konnte 
per Zusatzsoftware 
die Einstellungen 
einzelner Charakte- 
re direkt vom Server 
herunterladen 
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cken. Auch aufgrund der über- 
schwenglichen Kritiken (PC 
Games vergab extrem seltene 
94 Prozent) begannen Hun- 
derttausende, sich mit Online- 
spielen auseinanderzusetzen 
und begeisterten sich bald für 
das Warcraft-Universum. In Re- 
kordzeit wurde WoW nicht nur 
zur Cash-Cow für Blizzard, son- 
dern in den folgenden Jahren 
auch zum erfolgreichsten On- 
line-Rollenspiel aller Zeiten. Die 
Spieler kamen aus allen gesell- 
schaftlichen Schichten und es 
war keine Seltenheit, das ganze 
Familien zusammen zockten. 


Manch einer übertrieb es dabei 
allerdings. Durch World of War- 
craft wurde das Phänomen der 
später so genannten „Online- 
sucht“ überhaupt erst bekannt. 
Auch wenn es vorher schon 
Fälle gegeben hatte, bei denen 
Spieler vereinzelt die Kontrolle 
über ihr Hobby verloren hat- 
ten, so wurde dies erst durch 
World of Warcraft zu einem 
greifbaren Problem. Doch es 
gab auch viele positive Beglei- 
terscheinungen. So demonst- 
rierten Arbeitslose, denen in 
der realen Welt jegliche Verant- 
wortung abgesprochen worden 
war, dass sie Gilden führen und 
Schlachtzüge planen konnten. 
Andere schmissen ihre Jobs 
ganz bewusst, um - berauscht 
vom Spiel - eine mehr oder we- 
niger lange Auszeit zu nehmen. 


Die Geldkuh 


Schon Anfang 2006, nur etwas 
mehr als ein Jahr nach dem 
Start, hatte WoW mehr als sechs 
Millionen Abonnenten - so 
viel Verkäufe schafften selbst 
erfolgreiche Spiele nicht mit 
einer Einzelversion! Bei Wor- 
ld of Warcraft war es jedoch 
nicht mit dem Kauf des Spiels 
getan - der Zugang in die Welt 


von Azeroth musste mit rund 
13 Euro im Monat bezahlt wer- 
den. Bei sechs Millionen Abon- 
nenten kam so eine Summe von 
knapp einer Milliarde US-Dollar 
im Jahr zusammen! Während 
Publisher wie Jowood in dieser 
Zeit gerade einmal 25 Millionen 
Euro pro Jahr schafften, wurde 
Blizzard mit einem Schlag an 
die Spitze der Publisherliga ka- 
tapultiert. Über die komplette 
Zeit gesehen, dürfte WoW das 
Computerspiel sein, das die 
meisten Umsätze aller Zeiten 
generiert hat. 


Rekorde allerorten 

World of Warcraft trat zudem 
eine Zubehörlawine los und 
ließ einen eigenen Wirtschafts- 
zweig entstehen. Erweiterun- 
gen, Bücher, Hefte, Comics, 
Spielkarten, Brettspiele und 
selbst Hardware wurde produ- 
ziert - es schien eine Zeit lang, 
als ließe sich alles verkaufen, wo 
„World of Warcraft“ draufstand. 


Damit nicht genug: WoW wird 
bis heute von Millionen Spie- 
lern gespielt und existiert somit 
knapp zehn Jahre lang - ein Fa- 
belrekord, den so gut wie kein 
anderes Spiel für sich verbu- 
chen kann. Mittlerweile wird 
WoW aber auch längst nicht 
mehr in der Urversion gespielt, 
sondern hat zahlreiche Updates 
und technische Verbesserun- 
gen erfahren. Das Spiel wurde 
dadurch mehrfach komplett 
erneuert und ein Spieler von 
2004 würde sich heute in vie- 
len Gegenden vermutlich glatt 
verlaufen. 


Erweiterungen 

Knapp zwei Jahre nach dem 
Deutschlandstart brachte Bliz- 
zard die erste Erweiterung 
„Ihe Burning Crusade“ auf den 
Markt. Diese musste zusätzlich 


bezahlt werden und brachte ei- 
nige Neuerungen, unter ande- 
rem neue Spielgegenden, neue 
Völker sowie fliegende Reittiere. 
Die maximale Charakterstufe 
wurde von 60 auf 70 angehoben. 


2008 folgte das Add-on „Wrath 
of the Lich King“. In Deutsch- 
land blieb die Veröffentlichung 
wegen dem Mitternachtsver- 
kauf einiger großer Elektronik- 
märkte bis heute in Erinnerung. 
Das dritte Add-on „Cataclysm“ 
brachte eine größere Verände- 
rung in der Spielwelt mit teils 
witzigen Ideen (so wurde bei- 
spielsweise ein Felsgebirge ge- 
flutet und war fortan ein großer 
See) und konnte den Erfolg von 
„Lich King“ mit mehr als drei 
Millionen verkauften Exempla- 
ren am ersten Tag sogar noch 
übertreffen. 


Das vierte Add-on hieß „Mists 
of Рапаагіа“ und erschien im 
September 2012. Es brachte 
einen neuen Kontinent sowie 
neue Spielcharaktere. Außer- 
dem wurde die Engine endlich 
64-Bit-tauglich gemacht. Das 
fünfte Add-on soll noch 2014 
folgen, die Betaphase von „War- 
lords of Draenor“ hat bereits im 
Juli begonnen. 


Sanfter Auf- und 
Abschwung 

WoW wurde im Laufe der Jahre 
in verschiedene Länder expor- 
tiert. Zwar konnte man grund- 
sätzlich von jedem Land aus auf 
den US-Servern spielen, doch 
musste man dann einige Nach- 
teile in Kauf nehmen - neben 
dem meist fremden Sprach- 
raum vor allem die aufgrund 
der Entfernung schlechteren 
Netzwerklatenzen. So kamen 
nach Nordamerikanern, Aus- 
traliern, Deutschen, Franzosen, 
Chinesen und anderen im Lauf 


der Jahre auch Südafrikaner 
und Russen in den Genuss ei- 
gener Server. In der Spitze er- 
reichte World of Warcraft rund 
12 Millionen zahlende Spieler. 
Vor allem zur Zeit des dritten 
Add-ons um das Jahr 2010 her- 
um war das Spiel extrem popu- 
lär. 


Doch der Zenit war bald über- 
schritten; in der Folgezeit 
beendeten viele Spieler Ihre 
WoW-Karriere oder wechsel- 
ten zu anderen Spielen. Im Jahr 
2013 waren es mit 7,7 Millionen 
verbliebenen Abonnenten be- 
reits über 36 Prozent weniger 
als noch zu den Hochzeiten. Zu- 
letzt (zweites Quartal 2014) sta- 
gnierte die Zahl bei etwas mehr 
als sieben Millionen Spielern. 


Konkurrenz 

und Pläne 

Nach dem durchschlagenden 
Erfolg von World of Warcraft 
stürzten sich unzählige Ent- 
wicklerstudios in den MMORG- 
Markt in der Hoffnung auf 
millionenstarke 
meisten scheiterten jedoch. 
Dabei waren viele ambitionier- 
te Projekte darunter, die etwa 
im Star-Trek-Universum ange- 
siedelt waren oder bekannte 
Filmlizenzen nutzten (Matrix). 
Selbst sehr eng an WoW ange- 
lehnte und komplett kostenlo- 
se Spiele wie Runes of Magic 
konnten den Erfolg des großen 
Vorbildes nicht wiederholen. 


Erlöse. Die 


Wie es bei WoW weitergeht, 
ist indes offen. Vielfach wur- 
de über einen Nachfolger spe- 
kuliert, der angeblich unter 
dem Namen „Гїїап“ entwickelt 
wurde. Dieser soll nach jüngs- 
ten Gerüchten aber frühes- 
tens 2016 erscheinen - wenn 
überhaupt. Den WoW-Spielern 
wird's vorerst egal sein. 
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E Ge 
Auch das ambitioniert gestartete „Zboard“ konnte sich trotz spezieller 
WoW-Tasten nicht durchsetzen 


W@RLD 


World of Warcraft wurde auch wegen des einfachen, aber durchdachten 


Rassen- und Klassensystems zum Erfolg 


Ob Gebirge oder Ebene, Seen oder Meere, Wüste oder Urwald: Kaum 
eine Landschaft, die es in World of Warcraft nicht gab 
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The Elder Scrolls: 


Morrowind und Oblivion 


Händlerregale und setzte mit einer tollen Grafik, starken Gegner-Kl und 
Havok-Physik neue Maßstäbe im Genre 
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on der Kleinstadt 

Bethesda aus eroberte 

eine Spieleschmiede 
die gesamte Rollenspielwelt: 
Die Rede ist von dem Entwick- 
ler Bethesda, der vor allem 
durch die RPG-Reihe The El- 
der Scrolls zur Berühmtheit 
wurde. 


Die ersten Teile 
Bethesda wurde 1986 in der 
Gemeinde Bethesda nahe Was- 
hington D.C. gegründet. Die 
heutige Rollenspiel-Schmiede 
konzentrierte sich anfangs vor 
allem auf Sportsimulationen 
und Filmumsetzungen. Erst 
acht Jahre später, im Jahr 1994, 
sollte die Spieleschmiede dann 
einen der wegweisenden Titel 
des Rollenspiel-Genres veröf- 
fentlichen: The Elder Scrolls 
Arena. Bereits in dem ersten 
Teil der bekannten Spiele-Reihe 
ließen sich zahlreiche Bestand- 
teile finden, welche die Serie 
bis heute so beliebt machen: 
Freie  Charakterentwicklung, 
verschiedene Rassen mit unter- 
schiedlichen Attributen, Kämp- 
fe in Echtzeit und eine riesige, 
frei erkundbare Spielwelt. 


Morrowind 

Mit The Elder Scrolls: Dagger- 
fall folgte 1996 der zweite Teil, 
wirklich erfolgreich wurde 
aber erst The Elder Scrolls: Mor- 
rowind. Das Rollenspiel sorgte 
im Jahr 2002 für einen wahren 
Boom und gilt bis heute für 
viele Fans als der beste Teil der 
gesamten Serie. Grund dafür 
waren neben der riesigen und 


optisch anspruchsvollen Spiel- 
welt die Fülle an möglichen 
Aktionen. War die Spielwelt be- 
reits in The Elder Scrolls Arena 
groß, so wurde sie jetzt mit Le- 
ben gefüllt: Zahlreiche Gilden 
stellten Aufträge an den Spie- 
ler, hunderte Dungeons woll- 
ten erforscht werden und die 
Hauptstory sorgte für reichlich 
Spannung. Weitere wichtige 
Features waren das zweigeteil- 
te Skillsystem und die Möglich- 
keit, durch einen guten Ruf das 
Verhalten der NPCs zu verän- 
dern. Verschiedene GotY- und 
Platinum-Editionen von Mor- 
rowind erschienen bis ins Jahr 
2004. 


Oblivion 


Ebenfalls viele Spieler halten 
den vierten Teil für den besten: 
The Elder Scrolls: Oblivion kam 
2006 auf den Markt und begeis- 
terte mit einer für Rollenspiele 
außergewöhnlich guten Grafik. 
Zudem brachte Oblivion eine 
komplexe Charakteranimation, 
eine liebevoll und reichhaltig 
ausgestattete Spielwelt und 
nicht zuletzt Physik auf Basis 
der Havok-Engine. Zwar wies 
die deutsche Fassung bei der 
Veröffentlichung ärgerliche 
Übersetzungsfehler auf; dank 
Patches und der Arbeit einer 
lobenswerten Community wur- 
de das Rollenspiel aber fein ge- 
schliffen. 


Zu Oblivion gab es zwei offiziel- 
le Add-ons, Knights of the Nine 
und Shivering Isles, welche die 
Spielwelt und die Auswahl der 
Fraktionen erweiterten. Erwäh- 
nenswert ist auch der Editor 
für Oblivion, das TES 4 Const- 
ruction Set. Dazu kamen viele 
Fanprojekte, zuletzt machte die 
deutschsprachige Total Conver- 
sion Nehrim auf sich aufmerk- 
sam. 


007 debütierte 

Geralt von Riva in The 

Witcher, einem Spiel, das 
mit derben Sprüchen und Ero- 
tikeinlagen sowie einem action- 
orientierten Kampfsystem Auf- 
sehen erregte. 


Hexer 


Das Erfolgsrezept 

Als der Hexer 2007 erstmals 
die Spielelandschaft betrat, 
herrschte ein gewisses Vakuum 
im Rollenspielmarkt; vor allem 
Fans der Gothic-Serie waren 
mit dem weiteren Verlauf ih- 
rer Serie unzufrieden (siehe im 
Artikel dort) und gierten nach 
Ersatz. Weder das komplexe 
Dragon Age: Origins noch das 
famose Mass Effect waren zum 
Zeitpunkt des Witcher-Debüts 
fertig, Oblivion dagegen schon 
mehr als ein Jahr alt. 


So kam vielen Rollenspielern 
das detailverliebt erzählte Mit- 
telalter-Szenario mit Hang zum 
Dämonischen gerade recht. In 
The Witcher ging es vorder- 
gründig um einen Überfall auf 
die Burg der „Hexer“ und ein 
entwendetes Artefakt; heraus 
kam in den rund 80 Stunden 
Spielzeit aber ein komplexes 
und vielschichtiges Netz priva- 
ter Beziehungen und verräteri- 
scher Intrigen. 


Spielelemente 

Wer es in die Stadt Wyzima ge- 
schafft hatte, den erwartete 
eine lebendige und authen- 
tische Atmosphäre, die es in 
Rollenspielen so vorher selten 
gegeben hatte. Die Spielfiguren 
unterhielten teils enge Verbin- 
dungen zueinander, planten Int- 
rigen und gaben ihre wahre Ge- 
sinnung oft erst іп viel späteren 
Kapiteln und Missionen preis. 
Dabei hatte man in Gestalt von 
Geralt direkten Einfluss auf die 
Beziehungen; die weitere Ent- 
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The Witcher: 
Überraschungshit aus Polen 


wicklung von Charakteren und 
der Handlungsablauf allgemein 
hingen maßgeblich von Geralts 
Entscheidungen ab. Viele Über- 
raschungseffekte, bildschöne 
und abwechslungsreiche Land- 
schaften sowie eine zu jeder 
Zeit dynamische und packende 
Handlung zogen den Spieler in 
ihren Bann. The Witcher wurde 
zum Spiel mit enormem Sucht- 
potenzial. 


Technik 


Für ein Rollenspiel war der Titel 
recht actionlastig. Das oft benö- 
tigte Kampfsystem war brauch- 
bar, aber verbesserungsfähig. 
Im zweiten Teil der Saga gab 
es genau hier auch deutliche 
Optimierungen. Technisch prä- 
sentierte sich das in Polen ent- 
wickelte Spiel auf der Höhe der 
Zeit; als Grundlage diente die 
„Aurora-Engine“, die aus „Ne- 
verwinter Nights“ bekannt war 
und ordentlich aufgemöbelt 
wurde. The Witcher brauchte 
sich mit optischen Highlights 
wie Normal- und Ambient-Oc- 
clusion-Mapping, Soft-Shadows, 
Tiefenunschärfe und Bloom 
nicht vor der Konkurrenz zu 
verstecken. 


Das kultige Rollenspiel um den 
Hexer hat zudem schon deswe- 
gen Legendenstatus verdient, 
weil sich der polnische Publis- 
her CD Project ungewohnt li- 
beral zeigte: Der Kopierschutz 
wurde ab Version 1.5 komplett 
entfernt, ein umfangreiches 
Erweiterungspaket gratis zum 
Download angeboten. 


Geralt von Riva heißt der Hexer, den man bei The Witcher in bester Rol- 
lenspielmanier aufpäppelte und knapp 80 Stunden lang durch Temerien 
führte 


Bessere Grafik, gleiches Prinzip: Auch in The Witcher 3 wird der Hexer 
wieder traumhafte Landschaften durchstreifen und jede Menge Böse- 
wichte aus dem Weg räumen 
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Die Sims: Das erfolgreichste 


PC-Spiel überhaupt 


Bilder: The Sims Studio/Electronic Arts 
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In den Sims-Episoden 
` kam neben Konsum und 
; Kreativität dem Spiel mit 


dem sozialen Umfeld die 
grong Bedeutung zu 
I, ДК 


Sims-Figuren im Detail von links nach rechts: Die Sims (2000), Die Sims 
2 (2004) und Die Sims 3 (2009) 


piele-Entwickler Will 
Wright, seines Zeichens 
Herr über Maxis, legte 


im Jahre 2000 den Grundstein 
für eine Erfolgsgeschichte, die 
ihresgleichen Simples 
Gameplay gepaart mit den all- 
täglichen Dingen des Lebens 
waren das Erfolgsrezept. 


sucht. 


Schon zuvor hatte Will Wright 
das großartige Sim City erfun- 
den, eine komplexe Simulation 
urbaner Entwicklung, die auf 
Heimcomputern und PCs viele 
Freunde fand. 


Ungewöhnliches 
Spielprinzip 

Abzusehen war der Erfolg von 
Die Sims nicht: Die 2D-Grafik 
des Titels war simpel, die Ge- 
räuschkulisse primitiv, einen 
Mehrspielermodus gab es nicht 
- und so recht einordnen lie- 
ßen sich Die Sims auch nicht: 
Obwohl der Titel seine Wurzel 
in Sim City hatte und die virtuel- 
len Spielfiguren - die Sims - von 
den gleichnamigen Bewohnern 
der virtuellen Sim-City-Städte 


abstammten, handelte es sich 
bei Wrights neuem Werk nicht 
um eine klassische Wirtschafts- 
simulation. Auf den ersten Blick 
ähnelte es mehr einem Adven- 
ture - doch gab es weder eine 
zusammenhängende Handlung 
noch Rätsel. 


Stattdessen erfand der Spieler 
seine eigene Geschichte, indem 
er die Geschicke einer ganzen 
Familie lenkte, ihre Bedürfnis- 
se zu befriedigen suchte und 
dabei kleine und große Proble- 
me des Alltags löste. In Die Sims 
konnte der Spieler eine Nach- 
barschaft mit simulierten Perso- 
nen erstellen und deren Leben 
steuern. Mit ausreichend Bar- 
geld ließ sich der bereits erwor- 
bene Bungalow zu einem Palast 
ausbauen. In diesem konnten 
bis zu acht Familienmitglie- 
der oder Freunde Platz finden, 
wenn man sich für eine WG ent- 
schieden hatte. Auch ein Storch 
konnte die Familie vergrößern 
und so für natürlichen Zuwachs 
in der Sims-Familie sorgen. 


Weltweiter Erfolg 

Schon im Februar 2000, kurz 
nach der Veröffentlichung, 
stürmte Die Sims die Spitze 
der Charts und wurde schnell 
zu einem Phänomen. Bis heu- 
te wurde die Sims-Reihe in 22 
Sprachen übersetzt und ist in 


60 Ländern erhältlich. Dabei 
verkaufte sich die Serie allei- 
ne bis 2008 nach Angaben des 
Publishers mehr als 125 Millio- 
nen Mal. Der erste Teil hält mit 
mehr als 11 Millionen Verkäu- 
fen immer noch den Titel des 
meistverkauften PC-Spiels aller 
Zeiten. 


Nach dem ersten Teil der Serie, 
Die Sims, folgten zwei weite- 
re Basisspiele, Die Sims 2 und 
Die Sims 3, sowie zahlreiche 
Erweiterungspacks. Beide Teile 
brachten viele Verbesserungen 
und machten das Spiel noch 
komplexer. Beispielsweise wur- 
de nun eine simple Genetik si- 
muliert, durch die Sims-Kinder 
Eigenschaften und Wesenszüge 
ihrer Sim-Eltern erhielten. 


Lange gab es die Sims nur als 
PC-Spiel, doch seit einigen Jah- 
ren erscheinen auch regelmä- 
Big Versionen für die gängigen 
Spielkonsolen. Mit dem Fran- 
chise wurden insgesamt über 
1,6 Milliarden Dollar Umsatz er- 
zielt, sodass die Spieleserie auf 
einer Stufe mit Blockbuster-Fil- 
men wie Avatar, Titanic und der 
Matrix-Trilogie steht. 


Erweiterungen 

Alleine die Zahl der Erweiterun- 
gen ist kaum überschaubar. Ne- 
ben den mittlerweile mehr als 
vier Dutzend offiziellen Erwei- 
terungen gab es zahlreiche Add- 
ons von Drittentwicklern, die 
sich davon einen Werbeeffekt 
versprachen. So konnte man 
die virtuellen Wohnungen bei- 
spielsweise mit schwedischen 
Möbeln ausstatten oder die Fi- 
guren mit Klamotten einer Mo- 
dekette beglücken. 


Auszeichnungen 
In den vergangenen Jahren 
konnte Die Sims zahlreiche Aus- 


zeichnungen, unter anderem 
den Titel „Spiel des Jahres 2000“ 
von der Academy of Interactive 
Arts and Sciences, sowie den 
Preis „AIAS Computer Simulati- 
on Game of the Year“ 2004 und 
den deutschen Softwarepreis 
„Тотті 2009“ gewinnen. 


Der geistige Vater von Die Sims, 
Will Wright, wurde im Februar 
2002 in die Academy of Inter- 
active Arts and Sciences Hall of 
Fame aufgenommen, wodurch 
er sich nun auf einer Ebene mit 
Legenden wie Sid Meier von 
Firaxis und Shigeru Miyamoto 
von Nintendo befindet. 


Erfolg ohne Schieße- 
rei und Action 

„Zunächst glaubte niemand, 
dass eine Personensimulation 
über das soziale Leben ohne 
Schießereien, rasante 
wagen oder sonstige Action so 
erfolgreich sein könnte“, sagte 
EFA-Präsident und -CEO John 
Riccitiello einmal. „Heute hat 
sich Die Sims zum erfolgreichs- 
ten PC-Spiel der Welt entwi- 
ckelt und feiert weltweit Erfol- 
ge.“ Die Sims ist bei Frauen und 
Männern gleichermaßen durch 
alle Altersgruppen hindurch be- 
liebt, wobei Die Sims besonders 
die jüngeren Spieler anspricht. 


Renn- 


Man mag es kaum glauben, aber 
Superstars wie The Black Eyed 
Peas, Nelly Furtado, Katy Perry, 
Natasha Bedingfield und Depe- 
che Mode haben Songs für das 
Spiel in Simlisch, der offiziellen 
Sprache der Sims, aufgenom- 
men. 


Die Sims ist ein in jeder Hin- 
sicht einzigartiges Spiel, das mit 
Witz und Esprit ohne Effektha- 
scherei Millionen begeisterte. 
Schade, dass es nicht viel mehr 
solcher Spiele gegeben hat. 
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> Л 
Веі Die Sims muss keiner alleine bleiben: Wer genug Gemeinsamkeiten 
mit einem anderen Sim entdeckt, kann mit diesem eine Familie gründen 


Die Sims in Zahlen 


® Seit dem Start im Jahr 2000 hat sich das Die 
Sims-Spiel über 125 Millionen Mal verkauft 


® Die Sims ist das meistverkaufte PC-Spiel aller Zeiten, das meistver- 
kaufte Franchise von EA und die Nummer 2 der meistverkauften Vi- 
deospiele in der westlichen Welt, alle Plattformen inbegriffen 


® Seit der ersten Veröffentlichung im Jahr 2000 wurden für Die Sims 
mehr als vier Dutzend Erweiterungspacks, Deluxe Editions sowie 
Spielversionen für Konsolen, Mobiltelefone und das Internet auf den 
Markt gebracht 


® Das Die Sims-Basisspiel war von 2000 bis 2003 das meistverkaufte 
PC-Spiel. Die Sims 2 setzte die Erfolgsbilanz als meistverkauftes 
PC-Spiel 2004 fort. 2005 und 2006 schaffte Die Sims 2 es auf den 
zweiten Platz der Verkaufslisten. Die Sims 3 war mit 1,4 Millionen für 
PC und Mac verkauften Spielen in der ersten Woche das meistver- 
kaufte PC-Spiel 2009 


® Im Oktober 2006 war Die Sims 2 Haustiere das erfolgreichste Erwei- 
terungspack in der Geschichte der Franchise und belegte mehr als 
drei Monate den ersten bzw. zweiten Platz der PC-Spiele-Charts 


® Über die Jahre gewannen Die Sims und Nachfolgertitel über 100 
Preise. Alleine Die Sims 3 schaffte es auf das Titelblatt von drei Dut- 
zend Zeitschriften 


= Die große Fangemeinschaft wird durch über 200 Millionen Down- 
loads benutzerdefinierter Inhalte für Die Sims 3 wie Sims, Häuser, 
Geschichten und mehr deutlich. Der Die-Sims 3-YouTube-Channel 
gehört mit mehr als 98.000 Anmeldungen und beinahe 42 Millionen 
Videoaufrufen zu den Top 5 der am häufigsten genutzten gespon- 
serten Kanälen 
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Anno: Die erfolgreichste 
deutsche Spieleserie 


Städte bauen und siedeln: Was einfach klingt, entpuppte sich bei Anno 
als nicht enden wollender Quell des Spielspaßes 


Vier Kai З; in Mittelalter 
und Früher Neuzeit; sie sorgten für 
wunderschöne Ansichten wie diese 
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eit mehr als einem Jahr- 

zehnt erfreuen sich Spie- 

ler an der Welt von Anno. 
Das allen Anno-Teilen zu Grun- 
de liegende Prinzip, Inseln zu 
besiedeln und aus armen Bau- 
ern mithilfe immer neuer Güter 
und ausgefeilten Handelsrou- 
ten reiche Aristokraten zu er- 
schaffen, funktioniert bis heute 
prächtig. Neben technischen 
Verbesserungen in Sachen Gra- 
fik und Sound entwickelte sich 
Anno natürlich auch spielerisch 
weiter - es wurde komplexer 
und umfangreicher, blieb sich 
aber immer treu. 


Siedeln in Reinkultur 
Im Jahre 1998 erschien mit 
Anno 1602 der erste Anno-Teil. 
Das Spiel war eine Koproduk- 
tion von Max Design und Sun- 
flowers. Die Systemanforderun- 
gen (100-MHz-CPU, 16 MiByte 
RAM und eine 2-MiByte-Grafik- 
karte) waren aus heutiger 
Sicht äußerst niedrig, dank der 
Bitmap-Darstellung verlangte 
Anno 1602 aber auch damali- 
gen Rechnern nicht übermäßig 
viel ab. 


Die detailverliebte isometri- 
sche Grafik bot Feinheiten wie 
animierte Figuren (Fleischer, 
Holzfäller etc.), der Sound tön- 
te dabei in Stereo. Anno 1602 
führte Spielelemente ein, die 
bis Anno 1404 vorhanden wa- 
ren: Beispielsweise den Markt- 
karren, den Freien Händler 
und Piraten, Feuer und Pest so- 
wie Inseln, die sich nur für be- 
stimmte Pflanzen eigneten oder 


bereits von Eingeborenen be- 
siedelt waren. Geld erhielt der 
Spieler durch Steuern, welche 
im Gegensatz zu den laufenden 
Kosten der Schiffe und Produk- 
tionsketten standen. 


Anno 1503 

2002 erschien Anno 1503, er- 
neut entwickelt und veröffent- 
licht von Max Design respektive 
Sunflowers. Der auf den ersten 
Blick größte Unterschied war 
die hübschere Grafik, welche 
höhere Anforderungen stellte. 
Diese war zwar nach wie vor 
isometrisch, durch die Ausrich- 
tung der Gebäude entkam das 
Spiel jedoch dem bekannten 
Reißbrett-Look. Änderungen 
betrafen aber nicht nur die Op- 
tik, sondern auch das Finanzsys- 
tem: Steuern gab es nicht mehr, 
Geld kam durch Verkäufe von 
Gütern an die Bewohner in die 
Kassen. Anno 1503 geriet vor 
allem durch den oft verspro- 
chenen, aber nie erschienenen 
Multiplayer-Modus in die Kri- 
tik. Dennoch erhielt das Spiel 
Bestnoten und wurde von Fans 
der Serie vor allem wegen der 
schier unendlichen Langzeit- 
motivation geschätzt. 


Anno 1701 

Neuer Entwickler, neues Anno: 
Der dritte Teil, Anno 1701, 
stammte von Related Designs 
und erblickte 2006 das Licht 
der Welt. Erstmals erstrahlte 
Anno in exzellenter 3D-Grafik, 
die Musik kam mit 5.1-Technik 
aus den Boxen. Dies ging mit 
deutlich höheren Hardware-An- 
forderungen einher: Ein Pen- 
tium 4 mit 2,2 GHz und 512 
MiByte Arbeitsspeicher musste 
es schon sein. Richtig rund lief 
Anno 1701 aber erst mit einem 
flotten Zweikerner, denn gera- 
de voll ausgebaute Städte waren 
ein echter CPU-Killer; entspre- 


chende Szenen wurden daher 
gerne auch als Benchmark ver- 
wendet. 


Zur Freude der Spieler war das 
Steuersystem wieder zurück, 
neu hingegen war die Unter- 
teilung der Inselwelt in eine 
nördliche und eine südliche 
Klimazone; außerdem hielt ein 
Dorfzentrum Einzug, welches 
unter anderem das Bedürfnis 
nach „Gemeinschaft“ illustrier- 
te. Außerdem gab es dieses Mal 
von Anfang an einen funktio- 
nierenden Multiplayer-Modus. 


Anno 1404 

2009 erschien mit Anno 1404 
der vorerst letzte Teil der Se- 
rie, der in der Vergangenheit 
spielte; Entwickler war erneut 
Related Designs. Dank der neu- 
en R3DEngine2 bestach Anno 
1404 durch seine pompöse 
Optik, die Musik suchte im Auf- 
bau-Genre ihresgleichen. Anno 
1404 baute die Unterteilung 
der Welt weiter aus, der Spieler 
konnte nun auch im Orient und 
Okzident Handel treiben. 


Aufgrund komplexerer Produk- 
tionsketten forderte Anno 1404 
gerade im Endlosspiel mehr als 
die Vorgänger, bot dadurch aber 
eine enorme Spieltiefe - wenn- 
gleich nicht im Multiplayermo- 
dus, der erst mit einem Add-on 
folgte. Die Presse zeigte sich 
von Anno 1404 begeistert und 
vergab praktisch durchgehend 
Höchstwertungen, PC Games 
Hardware widmete Anno 1404 
gar eine Premium-Ausgabe. 


Der Erfolg ließ nicht lange auf 
sich warten, Anno 1404 ver- 
kaufte sich innerhalb von zehn 
Tagen mehr als 100.000-mal. 
Das Spiel konnte man als Stan- 
dard-Edition sowie als Collec- 
tors-Edition mit Holzkiste, 48 


Seiten Artbook, Kompass, Ex- 
tra-DVD und Panorama-Poster 
kaufen. 


Anno 1404 Venedig 
Das Add-on Anno 1404: Venedig 
kam 2010 in den Handel und 
brachte neben dem Mehrspie- 
lermodus eine neue Fraktion, 
frische Schiffe und spielerische 
Neuerungen. Das Add-on erwei- 
terte die Spielumgebung um 
eine venezianische Hafeninsel 
mit neuen Errungenschaften, 
Aufträgen, Gegenständen und 
mehr. 


Anno 2070 


Mit dem fünften Teil der Serie 
brach Related Design mit der 
Tradition: Statt im gewohnten 
Vergangenheits-Szenario zu ѕіе- 
deln, galt es nun, eine futuristi- 
sche Metropole zu erschaffen. 
Die Entwickler versetzten den 
Spieler nämlich gut 60 Jahre in 
die Zukunft und stellten ihm 
dort die Aufgabe, die mensch- 
liche Zivilisation nach einem 
dramatischen Anstieg des Was- 
serspiegels wieder aufzubauen. 


Die Warenkreisläufe und das 
grundlegende Spielprinzip blie- 
ben dabei unverändert, wurden 
aber ergänzt durch einige neue 
Elemente wie die Energieerzeu- 
gung, die Ökobilanz und die 
Erschließung der Unterwasser- 
welt. Der war auch das Add-on 
„Liefsee“ gewidmet, das 2012 er- 
schien und zahlreiche Erweite- 
rungen brachte, darunter einen 
Unterwasserhandel. 


Als vorerst jüngstes Anno kam 
2013 ein Onlineableger auf den 
Markt („Anno Online“), den 
man kostenlos im Browser spie- 
len kann. Das Spiel stellt aber 
nur einen Teil der von den Off- 
line-Spielen bekannten Funktio- 
nen zur Verfügung. 
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Di 


Anno 2070 brachte erstmals ein Zukunftsszenario, das von den Fans 
aber ebenso gut aufgenommen wurde wie die vorhergehenden Teile 


Die Anno-Teile von 1998 bis 2013: Oben links Anno 1602 (1998), oben 

rechts Anno 1503 (2002). In der Mitte Anno 1701 (2006, links) und Anno 
1404 (2009, rechts). Unten schließlich Anno 1404: Venedig (2010, links) 
und Anno 2070 (2011, rechts) 
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Command & Conquer: 


1 ` Wé = en ` ч У 3 М "= У R Fa" Gë 
Command & Conquer: Generäle brachte eine für Strategiespiele un- 
gewöhnlich opulente Grafik 


Bild: PC Games 


SCH 


Generäle sorgte aufgrund der Inhalte und der (nicht vorhandenen) Story 
für viele Diskussionen - nicht nur bei Fans der Serie, sondern auch bei 
den Jugendschutzbehörden, welche die Originalinhalte auf den Index 
setzten 


Bild: PC Games 
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Generäle 


ommand & Conquer ge- 

hört sicher zu den Aus- 

nahmeerscheinungen 
im Spielesektor. Kaum eine Se- 
rie konnte fortwährend solche 
Erfolge verbuchen. 


Die Spieleserie hat es geschafft, 
das Niveau in 19 Jahren relativ 
erfolgreich zu halten. Zwar wur- 
de gelegentlich über den einen 
oder anderen Teil geschimpft, 
aber sind wir ehrlich: Hierbei 
handelte es sich um Jammern 
auf hohem Niveau. 


Die ersten Teile 

Als Entwickler Westwood 
1995 den ersten Teil der 
Command-&-Conquer-Rei- 
he veröffentlichte, sorgte das 
Echtzeitstrategiespiel in mehr- 
fachen Belangen für Aufsehen. 
Zum einen wurde das Genre 
der Strategiespiele revolutio- 
niert. Manch einer sagte sogar, 
es war neu erfunden worden. 
Zum anderen eckte das Spiel in 
Deutschland mit dem Jugend- 
schutz an. Die Originalfassung 
wurde in Deutschland indiziert, 
was zur Folge hatte, dass die 
Menschen durch Cyborgs er- 
setzt wurden und anstelle von 
Pixelblut nun grünes Kühlwas- 
ser über die Monitore spritzte. 
Inhaltlich hatte Joseph D. Ku- 
can als charismatischer Böse- 
wicht Kane und Anführer der 
Nod seinen ersten Auftritt. 


Mit Alarmstufe Rot veröffent- 
lichte Westwood 1997 den 
indirekten Nachfolger des 
Erstlingswerkes, der in einem 


alternativen Szenario zur Zeit 
des Zweiten Weltkrieges ange- 
setzt wurde. Es folgten verschie- 
dene weitere Teile und Add- 
ons, die teilweise eigene Serien 
bildeten. Nach Operation Tibe- 
rian Sun (1999), Feuersturm 
(2000), Alarmstufe Rot 2 (2000) 
und Yuris Rache (2001) folgte 
der von vielen Fans bis heute als 
beste C&C-Teil eingeschätzte 
Ableger Generäle (2003). 


C&C: Generäle 


Generäle war der erste C&C-Ti- 
tel, der bei Electronic Arts ent- 
wickelt wurde (genauer gesagt: 
fertig entwickelt, denn be- 
gonnen hatte Westwood) und 
führte das dritte Universum ins 
Franchise ein. Nun lagen in der 
deutschen, gekürzten Version 
die westliche Allianz, die IBG 
(Internationale Befreiungs- 
gruppe) und die AP (Asiati- 
scher Pakt) im Schützengraben. 
Durch die neue Sage-Engine 
und weitere Elemente war es 
eine der innovativsten Fortset- 
zungen der Reihe. Zur Story 
ließ sich indessen nicht sonder- 
lich viel sagen - sie war kaum 
existent und in der deutschen 
Fassung rein fiktiv. 


Das Spiel präsentierte sich kom- 
plett in 3D, was neben der opti- 
schen Darstellung noch weitere 
Vorteile mit sich brachte. So 
war die Ansicht nun frei dreh- 
und zoombar. Generäle sorgte 
für ellenlange Diskussionen 
in der Community, da es mit 
einigen traditionellen Eigen- 
schaften brach. So wurde bei- 
spielsweise der Bauhof gegen 
Bulldozer und Arbeiter ersetzt. 
Wichtiger Bestandteil war auch 
der Multiplayermodus, der von 
EA regelmäßig gepflegt wurde 
und sich großer Beliebtheit er- 
freute. Vor allem am Balancing 
wurde fleißig gefeilt. 


olcher grafischer Aufwand 

wurde bis dato wohl noch 

nie für ein Strategiespiel 
betrieben: „Rocket-Engine“ 
und integrierte Havok- Physik 
sollten Age of Empires III eine 
glaubwürdige 3D-Welt besche- 
ren. Das Unterfangen gelang 
und machte „AoE III“ zur Krö- 
nung der Serie. 


Die ersten Teile 

1997 erschien der erste Teil 
der Serie unter dem schlichten 
Namen „Age of Empires“. Unge- 
wöhnlich für die damalige Zeit 
war die zeitliche Ansiedlung 
in der Antike; man hatte zwar 
hier und da Sandalenszenari- 
en erlebt, aber kein Entwick- 
ler hatte sich bis in die Antike 
zurückgetraut. Doch der Mut 
sollte belohnt werden: Käufer 
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Strategiemaß aller Dinge: 
Age of Empires Ill 


leger mitzählt), gelang Micro- 
soft eine Art Vollendung der Se- 
rie. Grafisch übertraf das Spiel 
alles bisher Dagewesene, nie 
hatte ein Strategiespiel besser 
ausgesehen. Neben HDR-Effek- 
ten bot AoE III unter anderem 
eine Physik auf Basis der Ha- 
vok-Engine sowie jede Menge 
Shadereffekte, die beispielswei- 
se das Wasser atemberaubend 
realistisch wirken ließen. 


Spielerisch rückte der dritte 
Teil etwas mehr in Richtung Mo- 


des Strategiespiels erfreuten derne und reichte nun bis zum : 
sich an Waffen wie Speeren, Ax- Industrie- und Imperialzeitalter. Age ot Empires Ill brachte eine Hafenstadt und mit ihr die „Karten- 
ten oder Katapulten sowie der Dies und die neue Heimatstadt PEISA EE ТУУТ Е УТ ДАЛАДА 


taktischen Tiefe, die durch ver- fanden am Anfang nicht bei al- Trumpf ausspielen und eine Mehrspielerpartie doch noch herumreißen 


schiedene Völker mit speziellen 
Fähigkeiten erreicht wurde. Die 
tolle Kampagne wurde vom 
noch besseren Mehrspielermo- 
dus übertroffen - PC Games 
vergab für diesen ersten Teil die 
Traumwertung von 93 Prozent. 


Mit Age of Empires 2 (1999) und 
Age of Mythology (2002) setz- 
ten die Ensemble Studios unter 
der Leitung von Microsoft zwei 
weitere Meilensteine. Neue 
Völker und Funktionen kamen, 
die wesentlichen Erfolgspfeiler 
blieben aber unverrückt: Alle 
Teile boten eine herausragende 
Grafik, tolle Kampagnen und 
trotz des einfachen Spielprin- 
zips extrem herausfordernde 
Historien-Schlachten. 


Age of Empires Ill 

Mit Age of Empires III (der ei- 
gentlich der siebte Teil war, 
wenn man alle Add-ons und Ab- 


len AoE-Fans Anklang, die meis- 
ten hatten sich aber schnell da- 
ran gewöhnt und wollten bald 
kein älteres Empires-Spiel mehr 
zocken. 


Das Ende der Serie 

Noch bevor ein vierter Teil er- 
scheinen konnte, gab Micro- 
soft völlig überraschend die 
Schließung des Entwicklerstu- 
dios bekannt. Lediglich zwei 
Add-ons (Warchiefs und Asian 
Dynasties) erschienen noch, 
ehe die Serie eingestellt wur- 
de. Später versuchte Microsoft 
einen Onlineableger zu etablie- 
ren, dieser scheiterte jedoch, die 
Server wurden 2014 abgeschal- 
tet. Nach diversen Remakes kam 
aufgrund einer Stellenanzeige 
zuletzt wieder Hoffnung auf, es 
könne einen neuen AoF-Teil ge- 
ben. Microsoft suchte angeblich 
einen Chef für die Fortführung 
eines etablierten Strategiespiels. 


а.) 
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In Erinnerung blieb vor allem die bildhübsche Grafik, die auch heute 
noch zu den besten des Genres zählt (beachten Sie die Schwäne!) 
Wie hätte erst ein vierter Teil ausgesehen? 
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Sport-Referenz seit zwei 
Dekaden: Die Fifa-Serie 


ons zu besonderen Turnieren 


Hätten Sie‘s erkannt? 
Dieser Screenshot ist 
mehr als zehn Jahre alt 
und stammt von FIFA 
04; er zeigt, dass sich 
die Darstellung in den 
vergangenen Jahren 
kaum verbessern ließ 


/ lie? Vizeweltmeister Lionel 


GC 
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Messi 151 die aktuelle 
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| Werbeikone der FIFA-Serie 
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it FIFA erneuert EA 

Sports alle Jahre wie- 

der seine bekannte 
Fußballspiel-Serie, 2014 steht 
bereits die zwanzigste Auflage 
in den Startlöchern. 


Eine der wesentlichen Stärken 
der FIFA-Serie ist seit vielen 
Jahren die offizielle Lizenz der 
FIFA. Das macht es EA Sports 
möglich, eine ganze Reihe inter- 
nationaler Ligen mit Originalna- 
men zu integrieren. 


Fußballsimulationen 

1993 erschien das erste FIFA 
von EA Sports mit dem Namen 
„FIFA International Soccer“. Mit 
nahezu jedem Jahr brachte EA 
fortan eine renovierte Version 
des Spiels, die sich anfangs vor 
allem durch stark verbesserte 
Grafiken und einen allgemein 
höheren Realismus auszeichne- 
ten. Seit einigen Jahren ist die 
Simulation aber recht ausge- 
reift, so dass nur noch an Nuan- 
cen gefeilt wird und ab und zu 
neue Spielmodi (beispielsweise 
Onlineligen) integriert werden. 


Ableger und Konsolen 
Neben der FIFA-Serie hat EA 
Sports diverse Ableger veröf- 
fentlicht, die sich thematisch 
mit der Weltmeisterschaft, der 
Europameisterschaft oder der 
UEFA Champions League be- 
schäftigen. Mit FIFA Street ver- 
suchte man, ganz neue Wege 
zu gehen und den Straßenfuß- 
ball zu simulieren. Interessant: 
PC-Spieler mussten mehrfach 
mit einer schlechteren Grafik 


als ihre Konsolen-Kollegen aus- 
kommen. 


FIFA 14 und 15 

Die Neuerungen des jüngsten 
Teils FIFA 15 lesen sich im Grun- 
de wie die aller Vorgänger der 
vergangenen Jahre auch: Die 
Spieler sollen sich realistischer 
bewegen, die Balance besser 
halten und den Ball enger füh- 
ren. Wie es heißt, werden beim 
Dribbling, Ballberührungen, 
Pässen, Schüssen und Abpral- 
lern sowohl die Drehung des 
Balls als auch die Position des 
Körpers berücksichtigt. Man 
darf gespannt sein - oder auch 
nicht. Fairerweise muss aber 
gesagt werden, dass es auch 
schwer ist, echte Innovationen 
in dieser Serie zu etablieren. 


FIFA-Konkurrenz 


Fans der Serie haben die Teile 
vor dem Jahr 2000 ohnehin in 
besserer Erinnerung; 
war die EA-Serie der Konkur- 
renz um Längen voraus. Als le- 
gendär galt beispielsweise FIFA 
96, das erstmals ein 3D-Spiel- 
feld brachte, oder FIFA 98, das 
spielerisch neue Maßstäbe set- 
zen konnte. Mit Pro Evolution 
Soccer (PES) hat die FIFA-Serie 
seit einigen Jahren einen star- 
ken Konkurrenten bekommen, 
der spielerisch oft sogar etwas 
besser abschneidet, aber auf 
(Teile der) Lizenz verzichten 
muss und einige weitere kleine- 
re Schwächen aufweist. 


damals 


Neben den reinen Fußballsimu- 
lationen beherrscht EA auch 
den Markt der Fußballmana- 
ger. Wo es früher mit Ascaron 
und ganz früher mit Software 
2000 noch mehrere Konkur- 
renten gegeben hatte, ist heute 
nur noch ein Titel buchstäblich 
spielbestimmend - eben jener 
von EA. 


um Abschluss der Spiele- 

rubrik wollen wir eben- 

falls wieder die Ruhmes- 
halle verlassen und uns um die 
größten Nieten und Pleiten 
kümmern. 


Das schlechteste 

Spiel aller Zeiten 

Zwar kein PC-Spiel, aber den- 
noch so legendär, dass es in 
kenem Rückblick fehlen darf, 
ist ET, ein Spiel, das 1982 für 
Ataris 2600-Konsole erschien 
und zum wohl größten Rohr- 
krepierer der Spielegeschichte 
wurde. Das Spiel gilt gemeinhin 
als das schlechteste Computer- 
spiel überhaupt - zumindest 
historisch gesehen. Zwar gab es 
seit 1982 gewiss noch schlechte- 
re Produktionen, aber E.T. wäre 
dann immer noch die Mutter 
der miesen Lizenzgurken. 


Zum Spiel gehörte die Anekdo- 
te, dass Atari die E.T.-Cartridges 
angeblich auf einer Deponie in 
Alamogordo im US-Bundesstaat 
New Mexico verbuddelt hatte. 
Der Legende nach sollten dort 
rund vier der damals fünf Milli- 
onen produzierten Spiele im Bo- 
den schlummern. Und tatsäch- 
lich taten sie es auch! 


Spektakulärer 
Wüstenfund 

Ein Microsoft-Mitarbeiter doku- 
mentierte den Fund auf Twitter 
mit zahlreichen Bildern. Der 
Zustand der Spiele war noch 
erstaunlich gut. Zwar waren die 
teils noch originalverschweiß- 
ten Verpackungen eingedellt, 
die Module selbst sahen aber 
teilweise noch wie neu aus. Atari 
hatte sich nicht einmal die Mühe 
gemacht, die Cartridges vor der 
Entsorgung zu zerstören. Ob es 
wirklich die besagten rund vier 
Millionen E.T.Spiele auf der 
Müllkippe zu finden gab, wird 
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Flops & Kuriositäten: 
Die schrägsten PC-Spiele 


man wohl nie erfahren, ohne die 
gesamte Anlage umzugraben. 


Matrix 

Ein weiterer Negativ-Meilenstein 
war „Enter the Matrix“. 1999 
kam Matrix in die Kinos, bis 
2003 erschienen die Nachfolger 
Matrix Reloaded und Matrix Re- 
volutions. Im gleichen Jahr ging 
das Spiel zum Film an den Start, 
die Erwartungen waren riesig. 
Doch das Spiel enttäuschte auf 
ganzer Linie. Dennoch verkauf- 
te sich Enter the Matrix trotz 
hoher Hardware-Anforderun- 
gen, massig Bugs, einer teils 
sehr schwachen Optik (eckige 
Reifen!) und mäßigen Wertun- 
gen exzellent. 


Ruinierte Serien 

Dass eine gute Spieleserie zur 
tragenden Säule ganzer Unter- 
nehmen werden kann, haben 
die Beispiele auf den vorher- 
gehenden Seiten ja bereits ge- 
zeigt. Doch es gibt auch Fälle, 
bei denen Entwickler und Pub- 
lisher einst erfolgreiche Serien 
regelrecht an die Wand gefah- 
ren haben. 


Dies war zum Beispiel bei Deus 
Ex der Fall; das einst vielfach 
ausgezeichnete Action-Rollen- 
spiel bekam mit Deus Ex 2 ei- 
nen schwachen Nachfolger und 
mit Deus Ex 3 gar einen Total- 
versager. Auch Max Payne wur- 
de durch den dritten Teil nahe- 
zu ruiniert und Ähnliches lässt 
sich auch über Splinter Cell, die 
Silent-Hunter-Serie oder Dun- 
geon Siege sagen. 


Knapp vier Millionen dieser Spielkassetten sollen im Wüstensand ver- 
graben worden sein; immerhin einige davon fand man erst 2014 wieder 


Si (9) 
Auch Legenden sind vor Flops nicht sicher: Sims-Schöpfer Will Wright 
setzte „Spore“ voll in den Sand 


death from above 
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Windows 3.1: Microsofts 
erfolgreiches Fenster-OS 


Microsoft. Windows 


Operating Environment 


Von Windows 1.0 
nahm kaum jemand 
Notiz. Apples gra- 


fische Systeme waren 
besser und DOS im 
PC-Bereich viel ver- 
breiteter 


nn 
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iele der älteren Leser 

dürften ihre ersten 

Windows-Erfahrungen 
mit Windows 3.1 gemacht ha- 
ben. Die vorherigen Versionen 
waren hierzulande kaum ver- 
breitet und der Durchbruch ge- 
lang den Mannen um Bill Gates 
erst mit der dritten Auflage. 


Die Vorgeschichte 

Mit dem Aufkommen der Heim- 
computer Anfang der Achtziger- 
jahre entstand auch ein Markt 
für Betriebssysteme. Allerdings 
waren nach wie vor die meis- 
ten Systemprogramme auf das 
jeweilige Produkt zugeschnit- 
ten und - mit Ausnahme von 
CP/M - nicht plattformunab- 
hängig. 1981 kam es zum wohl 
größten Coup der Softwarege- 
schichte: Microsoft kaufte der 
kleinen Firma Seattle Computer 
Products für 50.000 US-Dollar 
sämtliche Rechte am Betriebs- 
system 86-DOS ab, auch QDOS 
genannt - einen CP/M-Klon. 


Mit minimalen Änderungen 
lieferte Microsoft das Betriebs- 


system später an IBM, wo es als 
PC-DOS verkauft und bald zu ei- 
nem gigantischen Erfolg wurde. 


Windows-Pläne 

Dabei war DOS mit seiner 
schmucklosen Kommandozei- 
le schon nicht mehr auf der 
Höhe der Zeit. Apple erkannte 
schnell (vor allem inspiriert 
durch Xerox), dass Anwender 
keine Befehle auswendig ler- 
nen wollten und entwickelte 
eine grafische Benutzeroberflä- 
che zur Steuerung des Compu- 
ters. 1983 brachte Apple den 
(oder die?) Lisa auf den Markt, 
nach dem eher unbekannten 
Xerox Star der zweite kaufbare 
Computer mit Maussteuerung 
und grafischer Oberfläche. 
Doch Lisa, Gerüchten zufolge 
benannt nach der Tochter des 
Apple-Mitgründers Steve Jobs, 
erwies sich als Flop, ebenso wie 
das leicht verbesserte Modell 
Lisa 2. Erst mit dem Macintosh, 
eingeführt 1984, wurde die gra- 
fische Oberfläche samt Mausbe- 
dienung zum Erfolg, der durch 
GEM auf dem Atari ST und die 
Workbench des Amigas auch 
auf die unteren Preisklassen 
durchschlug. 


Schon vor der offiziellen Vor- 
stellung des Macs wusste Micro- 
soft von Apples Plänen, schließ- 
lich lieferte Microsoft Software 


für den geplanten Rechner. Bill 
Gates erkannte, dass bald alle 
Rechner auf diese Weise ge- 
steuert würden, der grafischen 
Benutzeroberfläche und der 
Computermaus gehörten die 
Zukunft. Microsoft kündigte 
am 10. November 1983, kurz 
vor dem Start des Macs, eine 
eigene grafische Oberfläche für 
DOS an: Windows. 


Noch existierte kaum Code, erst 
zwei Jahre später war die Soft- 
ware marktreif - und hinkte 
dem längst etablierten Mac-Sys- 
tem weit hinterher. Zudem sah 
sich Microsoft bald mit einer 
Klage von Apple konfrontiert; 
Windows, hieß es darin, sei 
nichts als eine Kopie von Mac 
OS. Dennoch erwies sich Gates‘ 
Strategie als richtig: Windows 
gehörte die Zukunft. 


Windows 1.0 kommt 
auf den Markt 

Am 20. November 1985, vier 
Monate nach dem legendären 
Wimbledon-Sieg von Boris Be- 
cker, präsentierte Microsoft die 
erste Version seines Betriebs- 
systems „Windows“. Windows 
1.0 machte als sogenannter 
„grafischer Aufsatz“ die Bedie- 
nung des damals beherrschen- 
den Betriebssystem MS-DOS 
bedeutend einfacher. Zu dieser 
Zeit gab es rund sechs Millio- 
nen PCs weltweit. 


Das mitgelieferte Programmpa- 
ket enthielt neue Anwendungen 
zur Dateiverwaltung, Textverar- 
beitung und zum Zeichnen so- 
wie einen Karteikasten, einen 
Kalender, eine Uhr und einige 
Service-Programme. Das System 
war zwar schon bedingt Multi- 
tasking-fähig und es gab Fens- 
ter, aber die konnte man noch 
nicht verschieben. Alles wirkte 
sehr statisch und dennoch war 


klar, dass die Zukunft fortan in 
Icons und Piktogrammen, Pull- 
Down-Menüs und Fenstern lag. 


Microsoft Windows 3 
Windows 1 und 2 blieben al- 
lerdings weitgehend erfolglos, 
auch Version 3.0 schaffte den 
Durchbruch nicht. Noch immer 
wurden die meisten PCs über 
die altertümliche DOS-Kom- 
mandozeile bedient, während 
Apples Macintosh-Linie längst 
per Maus und grafischer Ober- 
fläche gesteuert wurde. 


Das sollte sich ändern am 6. 
April 1992: An diesem Tag 
lieferte Microsoft die neue 
Windows-Version 3.1 aus, erst- 
mals auch als Update-Version. 
Auch wenn der Versionssprung 
gegenüber Windows 3.0 nicht 
sonderlich groß ausfiel, waren 
die Änderungen folgenreich: 
Erstmals enthielt Windows ska- 
lierbare True-Type-Schriftarten, 
die Windows schlagartig taug- 
lich fürs Desktop-Publishing 
machten - bislang eine App- 
le-Domäne. „Drag and Drop“ 
mit der Maus wurde eingeführt, 
was den Komfort erhöhte; au- 
ßerdem verstand sich Windows 
nun aufschnellere Modems und 
höhere Bildschirmauflösungen. 


3.1 wurde die erste wirklich 
erfolgreiche Windows-Versi- 
on und legte den Grundstein 
für die spätere Dominanz die- 
ses Systems. Als „Windows für 
Workgroups“ war das Betriebs- 
system auch mit erweiterten 
Netzwerkfunktionen erhält- 
lich. Knapp zwei Jahre nach 
Windows 3.1 brachte Micro- 
soft 1994 die Updatevariante 
Windows 3.11 auf den Markt; 
diese war mit Windows 3.1 
aber annähernd identisch und 
brachte lediglich eine Reihe 
von neuen Treibern mit. 


Windows-Legenden 


Current - Tutorial 
Calendar Window 


Calendar 


File Edit View Add Customize 


Monday - January 3. 2000 


January 2000 


:osan| | 
Грозен НТТР 


10: ОВАН Call George 1 
ТЕ mě Т 


118:30nN] 
Conpany (All Itens) t 


н ——— 
To-do (Multiple Filters) [2 
iş 10f7 


Priority Description m 
1 Call Ken-01/03700 
ek $ 
п / 


2) f 


/ 
Anchorage Ice Сопрапу К 
Nr 


Space I. partner-11/15/99 \ 
Proposal-11/21/99 \ 
Contracts-12/03/99 

Kick off neeting-127/15/99 

First Draft-12/15/99 

Content Plan-12/22/99 

Support Р1ап- 01/03/00 

Contracts-01/15/00 


+ 
о 
Windows 3.0 brachte viele Komfortfunktionen mit, darunter elementare #9 
Verknüpfungen mit Programmen oder eine Systemsteuerung - es ließ = 
aber auch mindestens genauso viele wichtige Funktionen vermissen 5 
€ 
Betriebssystem Version 3.1 2 
о 
® 
Die damaligen Originalverpackungen von Windows 3.0 (links) und = 
Windows 3.1 (rechts) 5 
Programm Manager _ 
Е Lë Uwe? 
=: E Se Sie EH Ss SH Dr] 
Ost 
Ei Se SH 
las Daten ам) 
Ein Bild, an das sich manch älterer Zeitgenosse noch gut erinnern = 
kann: Viele Verbesserungen wie das bessere Fenstermangement ver- 8 
e . А о 
halfen Windows 3.1 schließlich zum Durchbruch, auch wenn Konkur- 5 
renzprodukte teilweise mehr konnten und schöner аиѕѕаһеп 5 
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Windows-Legenden 


Windows 95: Microsoft 
schafft das Quasi-Monopol 


Eine gewaltige Marketingmaschinerie sollte dafür sorgen, dass beim 
Windows-95-Start nichts schiefgehen konnte. Mit Erfolg: Das OS wurde 
zum bis dato meistverkauften Betriebssystem für Microsoft 


Bild: Microsoft 


ч Jeder, der Windows 95 hatte, 
dürfte sich noch an den 
Wolken-Hintergrund erinnern. 
Nicht weniger hübsch war das 
komplett neue Startmenü, das 
schnelleren Zugriff auf viele 
wichtige Funktionen bot und 

I bis Windows 7 erhalten blieb 


Bild: Microsoft 
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indows 3.1 basierte 

auf 16-Bit-Technolo- 

gie, was in diesem 
Zusammenhang bedeutet, dass 
der Kernel ursprünglich stan- 
dardmäßig mit 16-Bit-Program- 
men arbeitete. Bei Windows 
95 setzte Microsoft dagegen 
bei mehr Teilen auf 32-Bit-Soft- 
ware und rückte diesen Wech- 
sel auch in den Mittelpunkt der 
Werbung. 


Windows 95 kommt 
Windows 1 blieb eine Kurio- 
sität, Windows 2 war eine Sel- 
tenheit - und erst Windows 3.1 
wurde zum Erfolg. Dieser blieb 
jedoch weitgehend beschränkt 
auf die Geschäftswelt, private 
Schreibtische eroberte Micro- 
soft damit noch nicht. Ganz 
anders Windows 95: Innerhalb 
weniger Tage nach Einführung 
des neuen Betriebssystems am 
24. August 1995 wurde welt- 
weit eine Million Exemplare 
verkauft - und zwar nicht nur 
an Unternehmen, sondern auch 
an Menschen, die damit ihre 
ersten Heim-PCs ausstatteten. 
Windows 95 war ein riesiger 
Erfolg, der den Aufstieg Micro- 
softs beschleunigte und zu- 
gleich - gemeinsam mit stark 
fallenden Hardware-Preisen 
und dem Boom des Spielemark- 
tes - den Computer zum Mas- 
senprodukt machte. 


32-Bit-System – 

oder doch nicht? 
Windows 95 versteckte erstmals 
seine DOS-Wurzeln und sollte 
nicht mehr wie ein bunter Auf- 


satz, sondern wie ein eigenes 
Betriebssystem wirken. Doch 
auch unter der runderneuer- 
ten Oberfläche, die etwa den 
Start-Button und die Taskleiste 
sowie den Windows Explorer 
einführte, und den modernen 
Anwendungen steckten nach 
wie vor Teile des 16-Bit-Kernels 
des alten DOS. 


Neue Programme 
und Funktionen 
Windows 95 brachte einen re- 
lativ großen Umbruch mit sich. 
Mit dem Windows Explorer 
war ein nagelneuer Dateimana- 
ger enthalten, dessen Grund- 
funktionen noch bei Windows 
8 vorhanden sind. Er bot eine 
erweiterte Baumstruktur auf 
der linken Seite, die neben al- 
len wichtigen Laufwerken auch 
wichtige Orte, wie den Desk- 
top, den Papierkorb oder die 
Netzwerkumgebung enthielt. 
Außerdem war es nun mit 
Bordmitteln möglich, eine In- 
ternetverbindung einzurichten 
- Windows 3 hatte in der Regel 
weder Treiber noch einen TCP/ 
IP-Stack! 


Ein gutes Jahr nach dem Markt- 
start brachte Microsoft eine 
aktualisierte OS-Version, die 
als Windows 95 „B“ bekannt 
wurde und unter anderem das 
FAT32-Dateisystem unterstütz- 
te. Dieses machte das Erstellen 
von entsprechenden Partitio- 
nen mit mehr als 2 GiB möglich. 
Zum Unmut vieler Anwender 
gab es kein Update für das ori- 
ginale Windows 95 (A); außer- 
dem war die B-Version nicht im 
Handel erhältlich und nur bei 
neuen PCs oder als OEM-Soft- 
ware zu haben. Die C-Varian- 
te, die ein weiteres Jahr später 
(1997) erschien, war dagegen 
bis auf kleine Details identisch 
mit der B-Version. 


ls Nachfolger von 

Windows 95 erschien 

rei Jahre später 
Windows 98. Obwohl es kaum 
Neuerungen brachte und im 
Wesentlichen ein Facelift des 
Klassikers war, verbinden viele 
vor allem jüngere PC-Anwender 
angenehme Erinnerungen da- 
mit. 


Sanfte Evolution 
Windows 98 - Codename: Mem- 
phis - basierte weitgehend auf 
Windows 95 C, verlangte aber 
nach etwas mehr Festplatten- 
platz und schnellerer Hard- 
ware; ein 486DX mit 66 MHz 
und 16 MiByte RAM waren die 
Voraussetzungen. Dafür brach- 
te Windows 98 einige neue 
Funktionen mit, etwa die end- 
lich einigermaßen funktionie- 
rende Unterstützung von USB 
samt Plug & Play, den Internet 
Explorer 4, den Active Desktop 
und ein neues Treibermodell. 


Internet boomt 

Das Internet hatte sich ab etwa 
1994 rasant entwickelt und 
Microsoft die Entwicklung in 
weiten Teilen verschlafen (was 
sich nicht nur in der schlechten 
Unterstützung unter Windows 
3.1 und 95 äußerte). Unter 
Windows 98 versuchte man, die 
gröbsten Fehler zu korrigieren. 
Dementsprechend bot das neue 
Betriebssystem vor allem eine 
verbesserte Integration des In- 
ternets. Der Internet Explorer, 
in der Ur-Version von Windows 
95 noch nicht dabei, hatte es in 
der Version 4 als Gratisbeigabe 
in das Betriebssystem geschafft, 
und begann von da an den 
Browser-Markt 
indem er vor allem den kos- 
tenpflichtigen Konkurrenzpro- 
grammen den Rang ablief. Erst 
Mozillas Firefox sollte diese Vor- 
machtstellung wieder brechen. 


aufzumischen, 


Windows-Legenden 


Start mit Hindernissen: 
Windows 98 


Weitere Internet-basierte Funk- 
tionen von Windows 98 waren 
der „Active Desktop“, der das 
Anzeigen von Internetseiten 
auf dem Desktop ermöglichte, 
sowie die standardmäßige Inte- 
gration von Outlook Express als 
Mail-Client. 


Fehler und Macken 

Schon vor der Fertigstellung 
wurde Windows 98 zur Legen- 
de - allerdings durch eine Pan- 
ne, die in die IT-Geschichte ein- 
ging. Bei einer Demonstration 
während der Computermesse 
Comdex wollte Microsoft in An- 
wesenheitvon Bill Gates und der 
versammelten Fachpresse die 
tollen neuen Plug-and-Play-Fä- 
higkeiten 
Windows-98-Betriebssystems 
demonstrieren. Doch wenige 


des kommenden 


Sekunden nach dem Einstecken 
des USB-Steckers, verabschie- 
dete sich der Testrechner mit 
einem Bluescreen; auch Bill Ga- 
tes: Kommentar („Das ist wohl 
der Grund, warum wir es noch 
nicht ausliefern ...“) konnte sie 
peinliche Situation kaum ret- 
ten. 


Windows 98 (samt der „Ѕе- 
cond Edition“) sollte das letzte 
DOS-basierte System sein, da- 
nach der Umstieg auf die NT-Ba- 
sis folgen. Doch kurzfristig ent- 
schied sich Microsoft um - und 
schob Windows Me nach, auch 
bekannt als Millennium Edition, 
das jedoch nur als wohl größter 
Flop der Windows-Geschichte 
neben Windows Vista in Erin- 
nerug blieb. 


Microsoft 


DO 


Höhere Zuverlässigkeit und 
Leistung 


®Assistent zur 
Datenträgeroptimierung 
Ове naua assistent steigert mit Hilfe der 


Defragmentierung die Ladegeschwndigkeit der 
Anwendungen und Datesen, de Se am 


Window: Turung-Asıntent 


1; 
жет 
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Europa-Premiere 


SPIEGEL 


SCT Е 2& А Bais 
So bunt sah der Desktop zum Glück nur zeitweise aus. Auch Microsoft 
erkannte schnell, das zu viel Ablenkung kontraproduktiv ist. Mit Win- 
dows Me und natürlich auch bei 2000/XP wurden die Desktop-Ober- 
flächen wieder entrümpelt 


Das Video der Präsentation ist heute noch ein Youtube-Hit, den Sie 
beispielsweise unter youtu.be/IW7Rqwwth84 oder in Sekunden mit den 
Suchbegriffen „bill gates 98 bluescreen“ finden 
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Bilder: Microsoft 


Windows-Legenden 


Windows XP: 


Länger lebte keines 


Windows200 
Professional 


Lorem ipsum loret dor set amet consequeter 


Die Originalverpackungen von Windows 2000 (links) und Windows XP 


Professional (rechts) 


In Windows XP 
wurde das erste 
Mal das Bubble- 
Notification-Sys- 
tem eingesetzt. 
Hier die Warnung 
zum fehlenden 
Antivirenschutz, 
der mit dem SP2 
eingeführt wurde 


Э Microsoft Homepage - Microsoft GmbH - Microsoft Internet Explorer 


= Glück gegen schlichtes 
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Marketing 


vi 


Projektbericht 


indows 95 und 98 

waren im Grunde 

immer DOS-basiert, 
obwohl mit Windows NT längst 
eine moderne 32-Bit-Plattform 
zur Verfügung stand. Doch 
den endgültigen Wechsel zu 
dieser Technik sollte Microsoft 
im Endkundenmarkt erst mit 
Windows XP wagen 


Profi-Wurzeln 

Am 25. Oktober 2001 war es 
schließlich soweit und Місго- 
soft startete den Verkauf des 
ersten Profi-Betriebssystems für 
Endkunden. Doch schon Jah- 
re vorher hatte Redmond ein 
wirklich gutes Betriebssystem 
im Programm, das als Keimzelle 
von XP und all seinen Nachfol- 
gern gilt, aber bis dato ein Prob- 
lem hatte: den Preis. 


GG Der Computer ist eventuell gefährdet. 
Antivirussoftware ist eventuell nicht installiert. 


Von NT zu 2000 

Gemeint ist „Windows МТ“, das 
Microsoft schon 1993 auf den 
Markt gebracht hatte - prak- 
tischerweise gleich in Versi- 
on 3.1, sodass man gegenüber 
dem alten Windows for Workg- 
roups und der Konkurrenz aus 
dem IBM-Lager wenigstens in 
X] Sachen Nummerierung nicht 
den Kürzeren zog. Das NT im 
Namen stand originellerwei- 
se für New Technology (also 
neue Technik) und war im 
Kern auch etliche Jahre später 
noch die Basis für Microsoft 
Betriebssysteme wie Windows 
2000 (NT 5.0), Windows XP 
(NT 5.1), Windows Vista (NT 
6.0) und Windows 7 (NT 6.1 - 
ja, wirklich - auch wenn es „7“ 


klicken Sie auf dieses Symbol, um das Problem zu beheben. 


Das Desktop-Design gefiel 
nicht jedem auf Anhieb 
- doch es ließ sich zum 


Grau-in-Grau tauschen 


heißt). Das OS richtete sich in 
der Anfangszeit ausschließlich 
an Firmen und schlug daher mit 
mehreren hundert D-Mark pro 
Lizenz zu Buche. 


Nach dem optisch an Windows 
95 angelehnten NT 4.0 (1996) 
gelang Microsoft im Jahr 2000 
mit der fünften Version der gro- 
ße Wurf; diese wurde allerdings 
nicht als NT 5.0 vermarktet, son- 
dern als Windows 2000. Nach 
den ursprünglichen Planungen 
sollte Windows 2000 bereits die 
beiden Produktlinien NT und 
9x vereinen, aus verschiedenen 
Gründen klappte das aber nicht 
mehr rechtzeitig. 


2000 erhielt viele Akzente, die 
das OS für Endkunden deutlich 
attraktiver machten als noch 
NT 4.0. Es war nicht so bunt 
wie Windows 98, aber deut- 
lich funktionaler und schicker 
als der direkte Vorgänger. Im 
Kern enthielt es alles, was das 
spätere XP bei Anwendern so 
beliebt machte, etwa Direct X, 
NTFS-Support und natürlich 
den robusten Kernel. Wer heute 
rückblickend von XP schwärmt, 
meint daher meist die Technik 
von Windows 2000. 


Der XP-Erfolg 


Nachdem Microsoft die Fusion 
der 
nach hinten verschoben hat- 
te, enthüllte der Softwarerie- 
se im Februar 2001 immerhin 
„Whistler“, 
unter dem Windows XP ent- 
wickelt wurde. Das sollte die 
Kurzform von 


beiden Windows-Linien 


den Codenamen 


„Experience“ 
sein, was sich mit „Erfahrung“ 
oder „Erlebnis“ übersetzen 
lässt. Die Entwicklungspläne 
kann man auch an den Versi- 
onsnummern ablesen, denn XP 
bekam nicht etwa die interne 
Version „NT 6.0“, sondern „NT 


5.1“, also eine Art Update zu 
Windows 2000). Im Oktober 
schließlich brachte Windows 
XP die NT-Architektur endlich 
auf den Endkundenmarkt. Das 
OS basierte nun endlich voll- 
ständig auf 32-Bit-Technik und 
war für professionelle wie für 
Heimanwender gleichermaßen 
gedacht. Zwar wurde je nach 
Anwendungsgebiet zwischen 
den Versionen Home und Pro- 
fessional unterschieden, deren 
technische Basis war jedoch 
dieselbe. XP vereinte in sich die 
besten Elemente all seiner Vor- 
gänger, und auch wenn es mit 
seiner bunten Luna-Optik für 
viele nichts anderes war als ein 
aufgehübschtes Windows 2000, 
wurde es zu einem riesigen Er- 
folg, der schnell alle anderen 
Windows-Versionen verdrängte. 


Spionage-Vorwürfe 
Windows XP bot aber auch An- 
lass zur Empörung. Da Windows 
seit jeher stark von illegalen Ko- 
pien geplagt wurde, entschloss 
sich Microsoft bei Windows XP 
zur Einführung der zwangswei- 
sen Produktaktivierung. Dabei 
wurden Informationen des lo- 
kalen PCs an Microsoft übermit- 
telt, um eine Mehrfachnutzung 
der Lizenz zu unterbinden. Pi- 
kant dabei: Niemand außer den 
Entwicklern selbst wusste, was 
in der übermittelten Datei ent- 
halten war. 


Nach dem Skandal um einen 
vermeintlichen NSA-Reg-Key in 
Windows 2000 war das Wasser 
auf die Mühlen der Kritiker: Die 
Aktivierung wurde als weiterer 
Hinweis auf die heimliche Spi- 
onagetätigkeit Microsofts gese- 
hen. Und falls Microsoft schon 
nicht spionieren würde, war es 
zumindest nur eine Frage der 
Zeit, bis sich Windows XP nicht 
mehr aktivieren lassen würde; 


etwa weil ein Nachfolger er- 
schien. Microsoft sah sich sogar 
genötigt, sich beim TÜV die Si- 
cherheit der Nutzerdaten unter 
Windows bestätigen zu lassen. 


Die Wogen glätteten sich aber 
recht schnell, vermutlich auch, 
weil die Aktivierung alles an- 
dere als wasserdicht war: Es 
erschienen schnell Tools, die 
Windows vorgaukelten, dass 
es aktiviert war. Und mit der 
Zeit gelangten auch Volumen- 
lizenz-Schlüssel aus dem Un- 
ternehmensumfeld Netz, 
mit denen sich Windows ohne 
Rücksprache mit den Micro- 
soft-Servern aktivieren ließ. Die 
Produktaktivierung ist in fast 
genau dieser Form immer noch 


ins 


in jedem neuen Windows zu 
finden. Zudem nahmen sich vie- 
le Hersteller Microsoft zum Vor- 
bild und integrierten ähnliche 
Mechanismen in ihre Software. 


Neuanstriche 
Daneben gab es hunderte 
kleinerer und größerer Neu- 


erungen. Neben unzähligen 
Änderungen am „Handling“ 
(Beispiel: Ordnervorschauen, 


Aufgaben in Ordnern) rüstete 
Microsoft auch den Windows 
Media Player auf und bot mit 
dem Movie Maker erstmals eine 
Videoschnittsoftware. Mit dem 
Service Pack 2 kamen ebenfalls 
noch einmal viele Neuerungen 
und Verbesserungen: Das Er- 
weiterungspaket brachte diver- 
se Security-Features wie einen 
Speicherschutz und erstmals 
eine Firewall. Auch das XD-Bit 
(„Excute Disable Bit“) wurde 
gesetzt und das „Sicherheits- 
center“ etabliert. Windows XP 
ist bis heute noch auf einigen 
Rechnern installiert. Erst die 
Einstellung des Update-Suppor- 
tes 2014 dürfte die Erfolgsstory 
allmählich stoppen. 


Windows-Legenden 


Windows ХР Professional Setup 
In der Liste unten sind die bestehenden Partitionen und nicht 
partitionierten Bereiche auf diesem Computer aufgeführt. 
Verwenden Sie die NACH-OBEN- und NACH-UNTEN-TASTEN, um eine 
art tion oder einen nicht partitionierten Bereich in der Liste 


auszuwählen. 


Drücken Sie die EINGABETASTE, um Windows ХР in der ausgewählten 
Partition zu installieren. 


Drücken Sie die E-TASTE, um eine Partition in dem unpartitionierten 
Bereich zu erstellen. 


Drücken Sie die L-TASTE, um die ausgewählte Partition zu löschen. 


18237 MB Festplatte 0, 
Unpartitionierter Bereich 18237 MB 


ID=8, Bus=® Can atapi) [MBR] 


Der teils textbasierte Installer von Windows XP wurde bereits bei den 
Vorgängerversionen eingesetzt. Erst mit Windows Vista hielt ein moder- 
neres Design Einzug 


2 


ЕЗ Windows Таѕк-Мапарег. 


Datei Optionen Ansicht Herunterfahren ? 
Anwendungen | Prozesse | Systemleistung | Netzwerk | Benutzer 


CPU-Auslastung Verlauf der CPU-Auslastung 


Auslagerungsdatei Verlauf der Auslagerungsdateiauslastung 


Physikalischer Speicher (КВ) 

Insgesamt 196080 
Verfügbar 95300 
Systemcache 86216 


Insgesamt 

Handles 5630 
Threads 324 
Prozesse 22 


Zugesicherter Speicher (КВ) 

Insgesamt 107936 
Grenzwert 477428 
Maximalwert 146488 


Kernel-Speicher (КВ) 
Insgesamt 
Ausgelagert 

Nicht ausgelagert 


16052 
12456 
3596 


CPU-Auslastung: 0%  Zugesicherter Speicher: 107936K 


Damals noch ein Markenzeichen: Das OS sollte möglichst wenig RAM 
verbrauchen. Heute nutzen fast alle Betriebssysteme freien Speicher 
fürs Caching 


Info über Windows | 


х| 


Copyright © 1985-2001 
Microsoft Corporation 


Microsoft ® Windows 
version 5.1 (Build 2600.xpsp_sp3_gfe.130704-0421 : Service Pack 3) 
Copyright © 2007 Microsoft Corporation 


Dieses Produkt ist unter den Bedingungen des 
Endbenutzerlizenzyertrags lizenziert für: 


Rechner10 


Brav meldet Windows XP seine 
Versionsnummer „5.1“ bis heute 
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Windows-Legenden 


Windows 7: 
Microsofts Comeback 


Durch diese neue Funktion der Taskleiste konnte man viel 
schneller zwischen Anwendungen und den entsprechenden 
Dokumenten wechseln - eine echte Arbeitserleichterung 


К Die Hardware-Community fü 


TÀ PC Games Hardware (englis 


News, Tests, Downloads zu Har... 


Нёгішаге 


Zuletzt verwendet 


|=] Windows 7 Internet Explorer 7 


E] Paint 
A Dieses Programm an Taskleiste anheften 
| Fenster schließen 


Anpinnen von Anwendungen und Dateien war bei Windows 7 in der 
Taskleiste und im Startmenü möglich. Das ermöglichte schnellen Zu- 
griff auf die gewünschten Dokumente 


Zuletzt verwendet 


© Windows Media Center > 


a Erste Schritte > 


КУЛ Paint 


í] Windows 7 UAC 


=) 

19] Windows 7 Systemsteuerung 
19 Windows 7 Media Player 12 
[©] 
Ei 


] Windows 7 Themen 


‘| Windows 7 Minianwendun... 


í] Windows 7 Media Center 


Windows 7 Pinnen 


f] Windows 7 Internet Explore... 


Q Snipping Tool 


D Remotedesktopverbindung 


De Bildschirmlupe 


D Lu Solitär 


Alle Programme 
Das Startmenü wurde noch 
einmal leicht modifiziert 


rogramme/Dateien durchsuchen 2 | 


| Herunterf| 
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ehr als fünf Jahre 

nach der letzten 

XP-Version lieferte 
Microsoft im Januar 2007 ein 
neues Betriebssystem und den 
NT-5.1-Nachfolger an Endkun- 
den aus. Windows Vista sollte 
das alternde XP ablösen - doch 
das misslang gründlich. 


Hübsch, aber bockig 
Windows Vista bot neben einer 
aufgehübschten Oberfläche 
ein geändertes Treibermodell, 
Direct X 10, eine Benutzerkon- 
tensteuerung und diverse Ver- 
besserungen. Allerdings steckte 
Microsoft auch viel Kritik ein: 
Das neue System verschlang viel 
Platz auf der Festplatte, brauch- 
te große Mengen Arbeitsspei- 
cher und bereitete vielen An- 
wendungen Probleme. 


Comeback mit 
Windows 7 

Am 22. Oktober 2009 debütier- 
te dann Windows 7. Microsoft 
vermied die Fehler, die bei Vis- 
ta gemacht wurden, und zeigte 
mit einer Beta und einem RC be- 
reits vor der Veröffentlichung 
ein bereits sehr ausgereiftes, 
schnelles Betriebssystem. Dabei 
war Windows 7 eigentlich nur 
eine Weiterentwicklung von 
Windows Vista SP2. Unter an- 
derem wurde der Kernel über- 
arbeitet (Stichwort: Scheduler) 
und sollte nun Multicore-Syste- 
me besser unterstützen. 


Das Grafiktreibermodell WDDM 
wurde auf Version 1.1 aktualisiert, 
wodurch Grafikkartentreiber 


für Vista nicht Windows-7-kom- 
patibel waren. Der darauf zu- 
greifende „Desktop Window 
Manager“, der unter anderem 
für die Aero-Oberfläche zustän- 
dig war, unterstützte nun optio- 
nal Direct X 10.1, wodurch laut 
Microsoft der Speicherbedarf 
pro Fenster um bis zu 50 Pro- 
zent gesenkt werden konnte. 
Für Spieler brachte 7 die neue 
Schnittstelle DirectX 11. 


Verbesserungen 
Dutzende Verbesserungen in 
Windows 7 lagen unsichtbar 
unter der Oberfläche, etwa die 
bessere SSD-Unterstützung oder 
der geringere RAM-Verbrauch. 
Für SSD-Speicher war vor allem 
der „Trim“-Befehl wichtig, der 
Daten auf einer SSD sofort lö- 
schen konnte; zusätzlich muss- 
ten aber auch SATA-Controller 
und SSD mit diesem Befehl um- 
gehen können. 


Neben einem überarbeiteten 
Startmenü kamen auch Funk- 
tionen wie Aero Snap oder 
Aero Peek; diese vereinfach- 
ten die Arbeit mit Windows 7. 
Die Designpakete und Mini- 
anwendungen waren weniger 
nützlich, gefielen aber sicher 
vielen Anwendern. Sehr gut war 
die Funktion „Heimnetzwerk- 
gruppe“: Damit konnte man be- 
quem Freigaben im Netzwerk 
erteilen - und dies sehr einfach 
und per Kennwort, ähnlich wie 
unter Windows 98. Ebenfalls 
verbessert wurde das Media 
Center. 


Virtuelles XP 


Windows 7 Professional und Ul- 
timate unterstützten auch den 
„XP-Modus“, mit dem haupt- 
sächlich Firmen ältere Anwen- 
dungen betreiben konnten 
- für Spiele eignete sich das vir- 
tuelle XP aber nicht. 


Its not 

silenced to the max 
until it’s 

silenced to the max 
m M | i | 


STRAIGHT POWER 10 


Das Straight Power 10 setzt neue Maßstäbe für flüsterleise Systeme, ohne auch er 
nur geringste Kompromisse bei der Stromversorgung einzugehen. Bei der Ent- 

wicklung dieser Seriengeneration legte das deutsche be quiet! Team besonderen 

Wert auf geräuschoptimierende Features und eine hochwertige Ausstattung, die 

das Straight Power 10 noch leiser als je zuvor machen. 


Der SilentWings® 3 135mm Lüfter mit weiterentwickeltem Rahmendesign, sorgt 
für hervorragende Kühlung bei höchster Laufruhe. Der speziell trichterförmige 
Lufteinlass im Netzteilgehäuse sorgt für erhöhten Luftdurchsatz. Durch die 
optimierte Schaltkreistechnologie erreicht das Straight Power 10 eine ausge- 
zeichnete Spannungsstabilität und 80PLUS Gold-Zertifizierung für besondere 
Effizienz (bis zu 93%). Ob beim Aufbau von Multi-Gaming-Systemen, als 
Upgrade oder als Ersatzgerät - das Straight Power 10 gehört zur ersten Wahl 
unter den Premium-Netzteilen. 


Für mehr Informationen besuchen Sie uns unter bequiet.com. 


ш Ї ® 
Erhältlich bei: www.alternate.de - www.arlt.de - www.atelco.de - www.caseking.de - www.conrad.de e U [ = 
www.cyberport.de - www.digitec.ch - www.e-tec.at - www.mindfactory.de - www.reichelt.de - www.snogard.de ш 
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Editorial 


Das PC-Praxis- 
Handbuch 


Wer sich etwas näher mit seinem PC beschäftigt, kann 
mehrere hundert Euro sparen und den Rechner in nahe- 
zu jeder beliebigen Hinsicht optimieren: Ob mehr Leis- 
tung, bessere Bildqualität, weniger Lautheit oder kühlere 
Komponenten für eine längere Lebensdauer - all das ist 
mit meist wenigen Handgriffen möglich. 


Doch so schnell wie sich die Komponenten weiterent- 
wickeln, ändern sich auch die Anforderungen an Fachar- 
tikel: Wo eben noch umfangreiche Einstellungen im 
Grafiktreiber zu setzen waren, gilt es nun, Monitor-Syn- 
chronisationszeiten zu verstehen und zu optimieren. 
Overclocking-Einstellungen ändert sich mit nahezu jeder 
Prozessorgeneration, SSD-Speicher bringen im Jahrestakt 
Innovationen und neue Optimierungspotenziale. Und bei 
allem Fortschritt gilt es auch noch, die unvermeidbaren 
Sicherheitslücken im Auge zu haben. ... 


Unser jüngstes PCGH-Bookazine bündelt alle wichtigen 
Informationen und Anleitungen der vergangenen Jahre 
auf mehr als 160 Seiten - damit Sie nicht den Überblick 
verlieren und die wichtigsten Arbeiten am PC problemlos 
selbst durchführen können. Das „Praxis-Handbuch 2018“ 
erscheint übrigens schon zum zweiten Mal. Dabei wur- 
den alle Sektionen komplett überarbeitet, neue Themen 
hinzugenommen, alte gestrafft und aktuelle Entwicklun- 
gen aufgearbeitet. 


Ein unverzichtbarer Leitfaden, der bei keinem PC-Interes- 
sierten im Regal fehlen sollte. 


~ 


Christian Gögelein 
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Qualität 


Was die Treibereinstellungen 
der Grafikkarte bedeuten 


Neue Radeon- Treiber 


AMD aktualisiert den Treiber in unregelmäßigen Intervallen. Die Versi- 
onsnummer gibt dabei stets das Erscheinungsdatum an, 17.12 steht 
dabei beispielsweise für Dezember 2017. Herunterladen lassen sich 
Versionen für Desktop-Rechner und Notebooks. 


Adrenalin Edition 


Nach dem Catalyst Omega (Ende 2014), welcher zahlreiche Wünsche 
der Radeon-Nutzer implementierte, folgte Ende 2015 der nächste, weit 
größere Schritt: Die „Radeon Software Crimson Edition“ beförderte 
den Catalyst nebst Control Center aufs Abstellgleis und ersetzte ihn 
durch eine runderneuerte, rasant bedienbare Oberfläche. Ein Jahr ver- 
ging - Zeit, die AMD nutzte, um das Crimson-Feedback zu sondieren, 
Verbesserungsvorschläge zu priorisieren und mit eigenen Ideen zu 
verbinden. Herausgekommen ist die Radeon Software Crimson ReLive 
Edition (Ende 2016), von der AMD stolz behauptet, es sei der größte 
Software-Release in der Geschichte des Unternehmens ... zumindest 
bis vor kurzem, denn nun ist die Adrenalin Edition verfügbar. 


Neben Verbesserungen der Leistung in ausgesuchten Spielen punktet 
der Treiber vor allem mit Komfortfunktionen. Ganz neu und die wohl 


wichtigste Neuerung in der Adrenalin-Edition ist das „Radeon Overlay“, 


welches wichtige Informationen wie Bildrate, Grafikkarten-Taktraten 
oder Speicherbelegung anzeigen kann. Auch die Capturing-Funktion 
Radeon Relive wurde überarbeitet: Die Aufnahme erfolgt nun noch res- 
sourcenschonender und unterstützt neuerdings die Vulkan-Schnittstel- 
le. Platz 1 der Nutzerwünsche betrifft Enhanced Sync alias Erweiterte 
Synchronisierung: Diese funktioniert nun mit allen GCN-Grafikkarten 
(ab HD 7000). Des Weiteren wurde Radeon Chill stark erweitert; der 
intelligente Stromspar-Algorithmus arbeitet nun mit allen Spielen zu- 
sammen. Auch die langersehnte Profilfunktion für den Wattman(ager) 
wurde integriert. Damit nicht genug, die Radeon-Macher haben mit 
AMD Link nun außerdem eine Mobile-App für Android- und iOS-Geräte 
erstellt, welche den Funktionsumfang des Overlays und Connect-Me- 
nüs vereint 


AMD hat das alte Catalyst Control Center Ende 2015 in Rente ge- 
schickt und setzt seitdem auf eine schicke und vor allem schnelle 
Oberfläche, die als „Crimson“ debütierte. 
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ür viele Spieler sind sie auf- 
F grund nötiger Aktualisierungen 
und häufiger Bugs ein notwendiges 
Übel, spielen aber auch eine nicht 
unwichtige Rolle in der Kaufent- 


scheidung: die Grafikartentreiber. 


Sensible Schnittstelle 

Dieses überaus komplexe Stück 
Software stellt die unmittelbare 
Schnittstelle zwischen Anwendun- 
gen oder Spielen, Windows, der 
verwendeten API und der jeweili- 
gen Hardware her. Als Bindeglied 
zwischen Grafikchip und Program- 
mierschnittstellen (WDM, Direct X, 
Open GL & Co) hat der Treiber die 
Aufgabe, sowohl für einen reibungs- 
losen und vor allem absturzfreien 
Betrieb zu sorgen, als auch beson- 
dere Funktionen bereitzustellen. 
Doch deren Vielfalt ist unübersicht- 
lich, die einzelnen Schalter zum Teil 


gut versteckt. 


Perfekte Treiber: Ding 
der Unmöglichkeit? 
Grafikkartentreiber sind inzwi- 
schen so etwas wie Mini-Betriebs- 
systeme, die zwischen Windows 
und der GPU vermitteln. Dank ihrer 
Optimierungen gewinnen (oder 
verlieren) aktuelle Grafikbeschleu- 
niger wichtige Fps. Käufer verlan- 
gen zu Recht, dass die bestmögliche 
Leistung sowie die bestmögliche 
Bildqualität direkt ab Launch eines 


neuen Spiels bereitstehen. 


Doch in der Praxis erweist sich das 
meist als frommer Wunsch und 
auch Monate, wenn nicht Jahre 
nach der Erstveröffentlichung von 
Spieletiteln finden die Treiberpro- 


grammierer noch versteckte Perfor- 


mance-Fallen, welche einmal ent- 
schärft zu einer höheren Leistung 


führen. 


Auch finden sich neue Spiele be- 
treffende Treiberbugs, bei denen es 
nicht um den einen oder anderen 
flackernden Schatten geht oder um 
das letzte Prozent an Performan- 
ce, sondern darum, dass die Spiele 
überhaupt laufen. Immer wieder 
erscheinen Titel, die offensichtlich 
nicht oder nicht ausreichend ge- 
testet wurden. Die einzige Abhilfe: 
Neue und stets aktuelle Treiber, auf 
die man aber manchmal selbst Wo- 
chen nach dem Release eines Spiels 


noch warten muss ... 


Treiber-Grenzen 

Im Gegensatz zu fast jeder anderen 
Software ist der Treiber in der Lage, 
direkt mit der Hardware, also der 
Grafikkarte zu kommunizieren. In 
dieser Eigenschaft ist er theoretisch 
die letzte Instanz, noch hinter den 
Spielen und der Direct-X-API (res- 
pektive Open GL, Vulkan, Open CL 
oder Cuda), und könnte in dieser 
Eigenschaft theoretisch das letzte 
Wort darüber haben, wie welche 
Anweisung umgesetzt wird. Das ist 
zwar de facto auch der Fall, aller- 
dings muss sich der Treiber an be- 
stimmte Regeln halten, um die Kon- 
formitätstests für Direct X & Co. 
erfolgreich zu durchlaufen, sodass 
er nicht nach Belieben herumfuhr- 


werken kann. 


Zu Zeiten früherer Direct-X-Versi- 
onen, etwa dem langlebigen ОХО, 
konnten Treiber noch auf vielen 
Ebenen eingreifen und den Ren- 
Multi- 
sample-Anti-Aliasing für ein Spiel 


derprozess mitgestalten. 
zu erzwingen, welches von sich aus 
keine Kantenglättung unterstützt, 
ist nur eines von vielen möglichen 
Beispielen. Geblieben ist davon zu 
Direct-X-11/12-Zeiten nicht mehr 
viel: Vertikale Synchronisation darf 


der Treiber noch entscheiden und 


die anisotrope Texturfilterung ist 
ebenfalls noch in Treiberhand, zu- 


mindest größtenteils. 


Treiberoptionen 
Dennoch bieten die Treiber eine 
ganze Menge Tuning-Potenzial oder 
die Möglichkeit, 


wichtige Parameter Einfluss zu neh- 


zumindest auf 
men. Welche das sind, sollen die fol- 


genden Seiten detailliert erklären. 


Während AMD und Nvidia eine 
Fülle von Optionen bieten, gibt 
es bei Intel, durch die integrierte 
Prozessorgrafik stückzahlenmäßig 
der Marktführer, eher Schonkost. 


Immerhin sind die Optionen inzwi- 
schen deutlich umfangreicher, als 
es noch vor ein paar Jahren der Fall 
war - Sie können jetzt zum Beispiel 
schon Vsync deaktivieren oder den 
Post-Processing-Filter „CMAA“ akti- 
vieren. Eine bestimmte MSAA-Stufe 
festzulegen, gestattet der Treiber 


hingegen weiterhin nicht. 


Qualität gegen Leistung 
Eine höhere Bildqualität sowie 
höhere Fps-Leistung bezahlen Sie 
immer - meistens im gegenseiti- 
gen Austausch. Eine Möglichkeit, 
besonders viel Bildqualität aus der 


Grafikleistung zu gewinnen, wur- 


de PCGH-Lesern unter dem Begriff 
„Downsampling“ bekannt. Inzwi- 
schen haben Nvidia („DSR“) und 
auch AMD („VSR“) die entsprechen- 
de Funktionalität in ihre Treiber 
integriert, sodass Sie auch auf LCDs 
mit niedrigeren Auflösungen eine 
Bildqualität wie in Full- oder gar 
Ultra-HD genießen können - sofern 
die Grafikleistung dazu ausreicht. 
Mehr dazu auf den folgenden Seiten 


in diesem Kapitel. 


Treiberunterstützung 
Zunehmend schwieriger wird es 
für Besitzer älterer Betriebssyste- 


me, passende Treiber zu bekom- 


Übersicht: Grafikkartentreiber und Direct X 12 


Spätestens wenn es um die unterstützten Funktionen geht, trennt sich beim Direct-X-12-Support die Spreu vom Weizen. Aktuelle GPU-Architekturen wie 
AMDs Vega (8/11/56/64), Nvidias Pascal-GPUs, aber auch Intel-IGPs ab Skylake bieten auf dem Papier das umfangreichste Paket unterstützter Funktionen. 
Auf der einen Seite vereint kein existierender Grafikchip alle DX12-Funktionen, andererseits gibt es jedoch etliche, die nur eine kleine Untermenge beherr- 
schen - ist diese zu klein, genügt es nicht für die Funktionsebene „FL12_0“ und der DX12-Support beschränkt sich de facto auf Kompatibilität zur API 

- doch auch das kann schon genügen, um in Spielen oder Benchmarks den DX12-Pfad nutzen zu können. Je nach Treiber können zudem einzelne Funktio- 
nen hinzukommen oder wieder gestrichen werden, etwa weil sie bis dahin noch nicht ausreichend getestet wurden oder Probleme verursachten. Die unten 
stehende Tabelle listet die Funktionen einer Auswahl aktuell relevanter Grafikchips auf. Ältere GCN-Generationen ab Version 1.1 (HD 7790, R7 260 und R9 
290/390) bieten die wichtigsten DX12-Features ebenfalls in Hardware und unterstützen entsprechend den Feature-Level 12_0. GCN 1.0 (HD-Reihe bis 7970, 
R7 370, R9 270(X)/280(X)); Nvidias Kepler-Generation bietet nur DX12 FL11_1 respektive 11_0. Unsere Tabelle hilft bei der Orientierung: 
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men. Der Trend geht dahin, dass die 
Anbieter ihr Softwareangebot deut- 
lich ausdünnen. Begann zunächst 
AMD damit, Windows 8 nicht mehr 
zu unterstützen, gibt es da derzeit 
immerhin noch Windows-7-Treiber 
und alles auch in 32 und 64 Bit. Das 
können und wollen Intel und Nvi- 
dia nicht bieten. Für Windows 10 
sind 32-Bit-Treiber generell gestri- 
chen und auch Treiber für Betriebs- 
systeme mit geringem Marktanteil 
werden stiefmütterlich behandelt. 
Der Trend wird sich wohl weiter 
verschärfen, sodass man irgend- 
wann um Windows 10 64 Bit kaum 


noch herumkommt. 


Architektur Nvidia Nvidia Nvidia Nvidia AMD AMD AMD Intel 
(Treiber: GF 390.77, RS 18.2.2) Volta Pascal Maxwell 2.0 Kepler GCN 1.4 GCN 1.4 ОСМ 1.3 Gen$(.5) 
Grafikchips (Beispiele) GV100 GP104 - 106 | GM200 - 208 | GK104 - 110 Vega-IGP Vega 10 Polaris 10/11 | Kaby/Coffee 
8/11 Lake 
Grafikkarten (Beispiele) Titan V, GTX-10-Rei- GTX Titan GTX Titan, Ryzen 3/5 Radeon Vega Radeon UHD Graphics 
Quadro/Tesla | he, Titan X(p) | X, GTX-900- | GTX-600/700- 22000/ FE, RX Vega RX-Serien 610-630, Iris+ 
GV100 Reihe Reihe 2400G 64/56 500/400 
Direct-X-API-Support 12 
Maximale Funktionsebene DX12/DX11.x 12_1/12_1 10118 12_1/12_1 12_0/12_0 12_1/12_1 
Conservative Raster./Raster. Ordered Views Tier З/Ја Tier 2/Ja Tier 1/Ja Nein/nein Tier 3/Ja Nein/nein Tier З/Ја 
Resources: Tiled/Binding/Heap (Tier) 3/3/1 3/3/1 1/2/1 3/3/2 2/3/2 3/3/2 
Cross-Adapter Row Major Texture Nein Ja 
VP/RT ohne Geometry-Shader-Emulation Ja Nein Ja Ja 
Pixel-Shader Specified Stencil Reference Nein Ja Ja 
Max GPU VM Bits pro Prozess/Ressource 40/40 40/40 44/44 40/40 48/38 
Standard Swizzle 64KB Nein Nein ein 
Cross-Node-Sharing Nein Nein ein 
Minimum Precision Unter Direct X nur volle Präzision 16/32 Bit Volle Präzision 16/32 Bit 
Double-Precision Shaders Ja Ja Ja 
UMA/Cache Coherent ОМА Nein/nein Ja/nein Nein/nein Ја/Ја 
Asynchronous Compute (DX12) Keine Angabe Ja* Nein* Ja ein 
Preemption-Granularity Graphics/Compute Pixel/ DMA Buffer/ DMA B./ Primitive/ Triangle/ 
Primitive DMA Buffer DMA B. DMA Buffer Pixel 
Driver Concurr. Creates/Command Lists (DX11) Ја/Ја Ja/Nein Ja/Nein 
* DX12-Treiber akzeptieren Befehle aus Graphics/Compute-Queue, in Hardware werden sie jedoch nicht parallelisiert, sondern seriell ausgeführt. Laut Nvidia unterstützt Maxwell 
2.0 Asynchronous Compute, doch es sei „derzeit“ im Treiber nicht aktiviert. Pascal unterstützt АС durch dynamische Zuweisung einzelner SMs an die Graphics- und Compu- 
e-Queues, jedoch keine Mischbeschickung eines SMs aus beiden Warps. AMDs Compute Units beherrschen Letzteres seit der ersten GCN-Generation von Ende 2011 (HD 
7900). 
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AMD 
AMD Radeon Software 


е 1 ч аа 
Spiele-Übersicht AMD RADEON EINSTELLUNGEN 
Ein Klick auf „Spiele“ unten im Hauptfenster öffnet eine Liste mit 

Applikationen, die der Treiber gefunden hat. Steam-, Origin- und Uplay- 
Spiele werden zuverlässig erkannt, andere müssen Sie mit großer Wahr- 


scheinlichkeit manuell hinzufügen. 


Call of Duty Bach 
ории 


AMD A 


f RADEON 


REDESIGNED. REFI 


Globale Einstellungen 


Klicken Sie bei den Spielen auf den Knopf „Globale Einstellungen“, 

landen Sie in ebendiesen. Alles, was Sie hier einstellen, gilt für alle Spiele. 
Rechts daneben finden Sie„Global Overdrive“, wo Sie Taktraten, Powerlimit 
und Belüftung global festlegen können. 


Klicken Sie hier, um mehr über AMD Radeon Einstellungen zu erfahren. 


МЇ Updates Ф Einstellungen Ж Benachrichtigungen 


Texturfilterung (anisotroper Filter) 4 


Wenn Sie die Unschärfe in die Tiefe geneigter Texturen stört, ist der ani- 
sotrope Filter das Mittel der Wahl. In-Game-Einstellungen sollten nur auf 

die bildwichtigen Texturen wirken, daher weniger Fps-Leistung kosten und 
bevorzugt genutzt werden. Fehlt im Spiel diese Option, wählen Sie über den 
Treiber eine AF-Stufe. Die Option „Hohe Qualität“ mindert die Flimmernei- 


Wattman (früher: Омега rive) 2 gung bei sehr detaillierten Texturinhalten. 
Hier verbergen sich die Übertaktungsoptionen. Sie können diese global festle- nen АЕ macht fast alle Spiele deutlich schöner – nutzen 
ie's! 


gen, oder — wenn Sie auf ein Spiel klicken — selektiv tätigen. 


Апіѕоїгоре Filterung aus (1:1/1x) 


0% 300 MHz 150 MHz 53°С 


Aktivität GPU-Taktfrequenz Speichertaktfrequenz Temperatur Lüftergeschwindigkeit 


Anti-Aliasing (Kantenglättung, AA) 3 


Die „Morphologische Filterung“ ist eine leistungsschonende, das gesamte 
Bild weichzeichnende Post-Processing-Technik. Über „Anti-Aliasing-Modus“ 
können Sie die „Anwendungseinstellungen erweitern“ oder „überschrei- 
ben“ - je nachdem, ob das jeweilige Spiel von sich aus bereits Optionen zur 
Kantenglättung bietet. 


Die „EQ-Modi“, welche sich unter „Anti-Aliasing-Samples“ hinzuschalten 
lassen, kosten relativ viel Leistung, bleiben Sie für den Anfang besser bei 
normalem 2x oder 4x MSAA. 


PCGH-Empfehlung: Mit sinnvollem 4x-MSAA fängt der Kantenglät- 
tungs-Spaß an. 
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Qualität 


Video 


и Unter „Video“ finden Sie nicht nur einige Voreinstellungen – nach Installation 
ы Eyefinity des Treibers ist „Standard“ ausgewählt –, sondern können mittels „Benutzer- 


definiert“ auch selbst bestimmen, wie scharf und hell (etc.) Videos dargestellt 


werden sollen. 


Фес 


Ein Klick auf „Anzeige“ im Radeon-Settings-Hauptfenster öffnet alle Op- 
tionen, die mit einem angeschlossenen LCD verfügbar sind. Hier finden 
Sie auch die Stellschrauben für Freesync, die Bildskalierung und Virtual 
Super Resolution (VSR). „Zusätzliche Einstellungen“ öffnet ein Fenster im 
Retro-Look des Catalyst Control Centers, aber mit neuen Funktionen. Hier 
dürfen Sie unter anderem Eigenbau-Auflösungen eintragen. 


ED. SUPERCHARGED. 


АМОЙ RADEON EINSTELLUNGEN = EI < 


en zur Optimierung der Bikiqualität. «= и? Zusätzliche Einstellungen 


AMD folgen оао 


ы PQ321, DISPLAYPORT (AMD Radeon (ТМ) R9 390 Series) 


АМО FreeSync Virtual Super Resolution 
Nicht unterstützt Nicht unterstützt 


Oberflächenformat-Optimierung 5 


Dieser Schalter ersetzt in einigen bestimmten Spielen die standardmäßigen 
FP16-Oberflächen durch leistungsschonendere R11G11B10-Formate, der 
optische Unterschied ist nur gering. Was in Benchmarks tabu ist, kann beim 
Zocken ein paar Fps bringen. Unterstützte Spiele sind: Dawn of War 2, 
Empire Total War, NFS Shift, Oblivion, Serious Sam 2 und (das erste) Far Ory. 


Einfach mal ausprobieren! Tessellation 
AMDs frühe DX11-Karten 
schwächelten bei Tessellation, Tessellation-Modus 
Vertikale Synchronisation @ daher gibt es diesen Schalter, mit AMD optimiert 


dem Sie manuell den maximalen 
Tessellationsgrad festlegen. Oft 
profitieren Spiele gar nicht von übermäßiger Tessellation, sondern verlieren 
nur Performance. 


Vsync regelt den Bildaufbau. Ist sie abgeschaltet, darf die Grafikkarte 
jederzeit neue Bildinhalte senden. Ist sie aktiv, geschieht das nur zu einem 
vollen Refreshzyklus, was die Bildrate auf die Frequenz des Displays, also 
zum Beispiel 60, 120 oder 144 Hertz beschränkt, aber Bildrisse (s. u.) und 
Spulenfiepen verhindert. Die Dreifachpufferung sorgt für einen flüssigeren PCGH-Empfehlung: Begrenzen Sie Tessellation für Spiele probehalber auf 8x. 
Bildaufbau und ist bei Direct-X-Spielen automatisch aktiv. Für Open-GL-Titel Tessellation aus Tessellation an 

können Sie die Option separat aktivieren. 


PCGH-Empfehlung: Für Benchmarks ausschalten, zum Spielen aktivieren. 


Shader-Cache ® 


Eine naheliegende Idee, um Ladezeiten zu verkürzen und die Streaming-En- 
gines von Spielen zu entlasten: Zur Laufzeit kompilierte Shader — die meisten 
werden beim Laden eines Levels erzeugt — werden nicht nach Beendigung 
des Programms verworfen, sondern auf dem Datenträger gespeichert. Spie- 
len Sie erneut, sind die Daten schneller griffbereit. 


PCGH-Empfehlung: AMD-optimiert (AMD pflegt eine Spiele-„Whitelist“) 
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Nvidia Geforce 


Anisotrope Texturfilterung 


Hier schalten Sie, wie könnte es anders 
sein, die Stufe des anisotropen Filters um. 
Bei modernen Geforce-GPUs sinkt die Qua- 
lität nicht mehr bei höherer Stufe, sodass 
Sie allein die Leistungsfähigkeit Ihrer Grafikkarte entscheiden lassen können. 
Faustregel: Mit 4x erzielen Sie bereits einen deutlich sichtbaren Effekt. 


PCGH-Empfehlung: Auf Maxwell-GPUs kostet AF mehr Fps als auf Ke- 
pler-Geforces. Insgesamt sehr sinnvoll! 


Kantenglättung (Anti-Aliasing) @ 


Nvidia bietet eine Vielzahl an sinnvollen Kantenglättungsoptionen bereits im 
Treibermenü an. Neben dem klassischen Multisample-AA steht wie bei AMD 
auch Supersampling zur Wahl. Auf diese Optionen gehen wir im kommenden 
Teil der Artikelreihe genauer ein. 


PCGH-Empfehlung: Sofern es die Grafikleistung zulässt, aktivieren Sie auf 
jeden Fall Multisample-AA im Spiel oder zur Not im Treiber. 


Aetabaar -PXA An 
Ze 
Асптайажу) = Gammakorrektur bech euer) 
деподо -Модл 
Жейк) -Trapa т = Bevorzugte Aktualisierungsrate BenQ 5.24207) 
Bevorzugte Aktuslserungsrate (рег) 8.24207) ` Na) | CUDA - GPUS 
ОЮА GPUs Ae DSR -Faktoren 
DER «Faktoren om R - Gatang 
sarg Dreifsch-Puffer 
| Dessisch-Puffer Ae Energeverwaltungemads 


Dynamic Super Resolution (DSR) ө 
EEE E } 


1 20и (natve resotuton) 


„Downsampling“ – hohe Render- 
auflösung und damit detailliertere 
Spieledarstellung auf kleinen LC-Dis- 

plays. Sofern Ihr PC über genügend насаараа и Fricke 
Grafikleistung verfügt, sollten Sie DSR LZ T 
unbedingt mal eine Chance geben. Die Faktoren beziehen sich auf die Ge- 
samtauflösung des Bildschirms, nicht auf Länge und Breite separat: 1080p x 
4,00 = Ultra-HD. 


сеж} 
rergeverwaltungemocus 
Малите Ee der ое детет den Binder 


Lë (native resoluton) 
1.7 (лае reeche 
2.00% (нәме resche 
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E 


Datei Bearbeiten Desktop 3D-Einstellungen Hilfe 


Ф 


О -© 


_ Wählen Sie eine Aufgabe... 


B- 3D-Einstellungen 

:  i.Bildeinstellungen mit Vorschau anpassen 
| 

: Surround, PhysX konfigurieren 

E- Anzeige 

: Auflösung ändern 
-.Desktop-Farbeinstellungen anpassen 
„Anzeige drehen 
.HDCP-Status anzeigen 
-Digitales Audio einrichten 
.Desktop-Größe und -Position anpassen 

|  i.Mehrere Anzeigen einrichten 

È- Video 
i./ideo-Farbeinstellungen anpassen 
i...Videobildeinstellungen anpassen 


bai Systeminformationen 


NVIDIA Syste 


Die globalen 3D-Einstellung 
gswerte werden au 


Die folgenden 3D-Einstellung 


Globale Einstellungen ` Progra 


Einstellungen: 


Funktion 
Anisotrope Filterung 
Antialiasing - FXAA 
Antialiasing — Einstellung 
Antialiasing – Gammakorrek 
Antialiasing — Modus 
Antialiasing — Transparenz 
Bevorzugte Aktualisierungsı 
CUDA - GPUs 
DSR - Faktoren 
DSR - Glättung 
Dreifach-Puffer 
Energieverwaltungsmodus 
Maximale Anzahl der vorger 
Multi-Display/gemischte GPL 
Multi-Frame Sampled AA (М 
Shadercache 
Texturfilterung – Anisotropt 
Texturfilterung – Negativer 
Texturfilterung – Qualität 
Texturfilterung - Trilineare | 
Threaded-Optimierung 

о Umgebungsverdeckung 

о Vertikale Synchronisierung 
Vorgerenderte Virtual Realit 


Typische Verwendungs-Szenarios: 
« Das Bild ist bei höheren Einstellung: 
• Verfügt die Anwendung über eigen 
Einstellung zu verwenden 


Qualität 


msteuerung 


гп können geändert und dann Änderungswerte für bestimmte Programme erstellt werden. Die 
omatisch bei jedem Start der festgelegten Programme benutzt. 


en sollen verwendet werden: 


Einstellung ^ 
Anwendungsgesteuert 
Aus 
Anwendungsgesteuert 
tur Ein 
Anwendungsgesteuert 
Aus 
ate (BenQ XL2420T) Anwendungsgesteuert 


Adaptiv 
enderten Einzelbilider Einstellung für 3D-Anwendungen ver... 
Multi-Display-Leistungs-Modus 


y-Einzelbilder 1 


>п weniger verschwommen, es kann jedoch eine Minderung der Leistung auftreten 
е Steuerungen der anisotropen Filterung, wird empfohlen, die anwendungsgesteuerte 


Multi-Frame Sample AA (MFAA) @ 


Eine Anti-Aliasing-Option, welche 
bei AMD zurzeit fehlt, ist MFAA. зеза | 
Dabei wird die In-Game-Einstellung с онына Er 
für die unterstützten Titel aufge- 

wertet und die Sample-Muster abwechselnd genutzt. Dadurch soll ein 
4x-MSAA-Effekt zu den Fps-Kosten von 2x-MSAA entstehen. 


PCGH-Empfehlung: Nette Option, aber wenig unterstützte Spiele. 


Multi-Frame Sampled АА (MFAA) 


Texturfilterung - Qualität 5 


Nutzen Sie zusammen mit dem 
AF unbedingt auch die Optionen 
„Texturfilter Qualität“ und schalten 
Sie sie auf „Hohe Qualität“ – das 
deaktiviert auch gleichzeitig die „trilineare Optimierung“, lassen Sie sich 
von der Anzeige im Treiberpanel nicht täuschen. 


Texturfilterung — Qualität 
Texturfilterung - Trilineare Optimierung 
Threaded-Optimierung 
Umgebungsverdeckung 


PCGH-Empfehlung: Eine Funktion, die Sie auf jeden Fall beachten sollten. 


Umgebungsverdeckung (Ambient Occlusion) ® 


Während moderne 
Spiele die Möglich- 
keit zur Umgebungs- 
verschattung meist 
bereits mitbringen, 
bietet der Nvidia-Treiber die Option, auch ältere Spiele — wie im Bild 
Half-Life 2 - mit der „Eckenabdunklung“ aufzuwerten. 


Threaded-Optimierung Auto 
Umgebungsverdeckung 
Vertikale Synchronisierung 
Vorgerenderte Virtual Reality-Einzelbilder 


PCGH-Empfehlung: Für ältere Spiele auf jeden Fall aktivierenswert. 


Half-Life 2 ohne SSAO Half-Life 2 mit SSAO 


Vorgerenderte Virtual Reality-Einzelbilder H Globale ‚Einstellung (Einstellung für 3D-Anwendungen verwenden) verwender] 
(Einstellung für 3D-Anwendungen verwenden 


erung 


Ein 
Adaptiv 

Adaptiv (halbe Aktualisierungsrate) 
Schnell 


ung: 
e Synchronisierung ist eine Sammlung von 
stellungsrate und der Aktualisierungsrate eine: 


Die zusätzliche Option „Adaptiv“ synchronisiert nur Bildraten über der 
Monitorrefresh, sinken die Fps zum Beispiel unter 60, wird nicht mehr 
synchronisiert, sodass kein sofortiger Fps-Drop auf 30 Bilder pro Sekunde 
zu verzeichnen ist. 


PCGH-Empfehlung: Adaptives V-Sync ist gut gegen unnötig hohen 
Stromverbrauch und Spulenfiepen in Spielemenüs oder bei enorm hohen 
Fps-Raten. 
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Intel HD Graphics 


3D(-Optionen) @ 
In Sachen 3D-Einstellmöglich- 
keiten hinkt Intel den beiden 
Grafikspezialisten AMD und Nvi- 
dia weiterhin hinterher — befindet 
sich jedoch auf einem guten Weg. 
Der „Optimalmodus für Anwen- 
dungen“ aktiviert einige nicht 
näher bekannte Optimierungen. 
MSAA ist weiterhin nur ein simpler 
„An/Aus“-Schalter, immerhin lässt 
sich der AF-Grad festlegen. 


Optimalmodus für Anwendungen 


V aktivieren Deaktivieren 


MSAA (Multı- Sample Antı-Alssung) 
V anwendungseinstellungen verwenden 


Deaktmeren 


СМАА (Conservative Morphological Anti-Aliasing) (7 


Anwendungsemstellungen überschreiben 
Anwendungseinstellungen verbessern 


V Deaktivieren 


V Benutzerspesifische Einstellungen 


Anısotroper Filter Ф 
V anwendungseinstellungen 


2x 


16x 


Vertikale Synchronisserung ® 
V Amwendungseinstellungen 
Treibereinstellungen 


Übersicht 


Unter Optionen und Support 

gibt es via Menü die Systemin- 
formationen. Hier wird vor allem 
die ansonsten nur recht gut 
versteckte im Vergleich zu Nvidia 
und AMD kryptische Treiberversi- 
on (linke Fensterhälfte) aufgeführt. 
Die rechte Fensterhälfte zeigt die 
unterstützten Standards. 
PCGH-Empfehlung: Nützlich, 


wenn Tools (GPU-Z) nicht zur 
Hand sind. 


Prozessor: Intel(R) Core(TM) 


17-4770К CPU Ф 


3.50GHz 
Prozessorgeschwindigkeit: 3500 MHz 
Verwendete Prozessorgrafiklösung: Intel(R) HD Graphics 
4600 
Shader-Version: 5.0 
OpenGL* Version: 43 
OpenCL” Version: 12 
Microsoft DirectX* ® 
Runtime-Version: 112 


Hardware-unterstützte Version: 11.1 


Der Einstieg in den Intel-Treiber ist 
übersichtlicher gelöst als bei AMD 
oder Nvidia. Tuning-Freunden wird 
die geringere 3D-Optionsvielfalt 
allerdings kaum ausreichen. a 


Grafikeinstellungen fur 
eine verbesserte visuelle 
Darstellung individuell 
anpassen. 


DO 
С 


Steuerung für Intel® HD-Grafik 
© 3D 


Profil wählen 


Aktuelle Einstellungen 


Optimalmodus für Anwendungen Allgemeine Einstellungen 


V Aktivieren Deaktivieren 


Leistung 

MSAA (Multi-Sample Anti-Aliasing) Ausgeglichener Modus 
М Anwendungseinstellungen verwenden Qualität 

Deaktivieren | | 

V Benutzerspezifische Einstellungen 


СМАА (Conservative Morphological Anti-Aliasing) ® Anisotroper Filter 


Anwendungseinstellungen 
überschreiben 


М Anwendungseinstellungen 
@ > 
4x 


V Deaktivieren 8x 


Anwendungseinstellungen verbessern 


Vertikale Synchronisierung 


М Anwendungseinstellungen 


Treibereinstellungen 


© 


Standard wiederher- 


stallen Abbrechen 


Übernehmen 


Extras bei Intel 


Zwar ist Intel in Sachen Gaming-tauglicher Grafik nicht an vorderster Front dabei, hat sich zwischenzeitlich 
jedoch an ein paar Erweiterungen in Spielen versucht. Im Rennspiel Grid 2 gab es noch proprietäre Rauchschat- 
ten zu sehen, die dem Reifengqualm beim Burn-out mehr räumliche Tiefe verliehen. Auch in den Nachfolgern von 
Grid 2 gibt es noch das Advanced Blending, was aber mehr eine Performance-Optimierung darstellt. Zu weiteren 
Alleinstellungsmerkmalen hat es bei Intel im Gamingbereich bisher nicht gereicht. 


PCGH-Empfehlung: Die Rauchschatten kosten nicht viel Performance, Advanced Blending ist eine Performan- 
ce-Optimierung, die Sie anschalten sollten, sofern verfügbar. 


Grid-2-Optionsmenü mit Intel-Optionen Intel-Rauchschatten an Intel-Rauchschatten an 


GRAPHICS 


SMOKE SHADOWS (INTEL) 
BRACH 
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PC Games Hardware - Das IT-Magazin für 
Gamer. Immer aktuell mit Kaufberatung, 
Hintergrundartikeln und Praxistipps. 


Ф 
LËIA ZS AE AA 


аш “ 


D 


wem 
en .. 


5 Erster UHD-Monitor 
Gratis-Code im Heft mit 144 Hz und 
бине Gergen air Arr Arsha + Held Sync H 


М ерон л Kernkrie 
= 21—96 auf High- 
T [Keme von AMD, 2g an End-PCs 
est: j 5. Turing 
EA = 7-8086x, 5 a z 
ЧЕ. = o ONE бее gpg ыо Intel 
С Ni-Grafikk = Riesen 
TX 1070 туеп Т 
Ыы, į Wandei eben Ча sehnal 


PC Games Hardware bequem online bestellen: 


K Oder einfach digital lesen: 
Шй www.pcgh.de/shop 


epaper.pegameshardware.de 


Qualität 


Beste Bildqualität 
mit „Downsampling“ 


EI 
1.920 x 1.080 Bildpunkte 
(native LCD-Auflösung) 


ИШ (А 


- dp 


3.840 x 2.160 Bildpunkte „ш * 
(via DSR auf 1080p-LCD) + 


Mithilfe von DSR/VSR lassen sich höhere als die native Monitorauflösung 


einstellen - der Treiber rechnet das Bild vor der Ausgabe wieder herunter. So 


wird die Bildqualität teils deutlich erhöht. 


FULLSCREEN RESOLUTION 


) OPTIONS! са 


| техтияє 


Spiele-Prominenz mit eigenem Downsampling: Die „Resolution Scale“ in 
Battlefield 4 regelt die interne Auflösung - 200 % bedeutet 3.840 x 2.160 
anstelle von Full-HD. 
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ownsampling ist populärer 
Di: je. Was als inoffizielles 
Geforce-Feature schleppend Be- 
kanntheit erlangte, wird von immer 
mehr Spielern genutzt und ist mitt- 
lerweile auch in Spielen und direkt 
im Grafiktreiber anzutreffen - auch 
bei AMD. 


Das Funktionsprinzip 

Doch worum geht es dabei über- 
haupt? Downsampling ermöglicht 
extreme Auflösungen auf herkömm- 
lichen Bildschirmen - beispielswei- 
se Ultra-HD-Qualität auf einem Full- 
HD-Display. Die Technik ermöglicht 
es also, Auflösungen einzustellen, 
die über die native Display-Auflö- 
sung hinausgehen. Vor der Ausga- 
be werden die Hi-Res-Bilder von 
der GPU herunterskaliert, sodass 
Sie auf gewöhnlichen Displays die 
Detailfülle höherer Auflösungen zu 


Gesicht bekommen. 


Weil es sich mittlerweile um eine 
offizielle Funktion handelt, ist the- 
oretisch jeder Monitor kompatibel. 
Außerdem besteht bei Nvidia die 
Möglichkeit, die Schärfe des Down- 
filters zu bestimmen. UHD-Qualität 
auf einem Full-HD-Bildschirm mit 
120 Hertz ist keineswegs unrealis- 
tisch. Probieren Sie es aus, zu „ver- 


lieren“ haben Sie nichts! 


Neue Namen, 

alte Wirkung 

Mittlerweile heißt das Feature aber 
nicht mehr „Downsampling‘“, son- 
dern „DSR“ („Dynamic Super Reso- 
lution“, Nvidia) oder „VSR“ („Virtual 
Super Resolution“, AMD) und wird 
im Treiber von AMD und Nvidia 


direkt angeboten - früher musste 


man dies noch umständlich mit 
Tools und manuellen Eingriffen 
erzwingen. In Spielen wird meist 
nur die Bildschirmauflösung oder 
ein Skalierungswert in Prozent ge- 


nannt. 


Höchste Bildqualität 

Downsampling erfreut sich auch 
deswegen anhaltender Beliebtheit, 
weil nach wie vor keine andere flä- 
chendeckende Lösung für Spiele 
mit schwacher oder fehlender Kan- 
tenglättung existiert. Die Glättung 
erfasst jedes Objekt, auch Texturen 
und Pixelshader - Orte, bei denen 
althergebrachtes Multisample-AA 
(MSAA) wirkungslos ist. Die Erhö- 
hung der Auflösung bringt in bei- 
nahe jedem Spiel einen Qualitäts- 
gewinn, vor allem feine Strukturen 
und die allgemeine Bildruhe profi- 


tieren enorm. 


DSR aktivieren (Nvidia) 

Die DSR-Mindestanforderung ist 
ein Fermi-Modell (Geforce GT 430 
und besser). Sie sollten sich jedoch 
im Klaren darüber sein, dass DSR 
ein High-End-Feature ist. Abhängig 
von Ihrer Einstellung wird bis zur 
vierfachen Pixelmenge berechnet. 
Am besten sieht die vierfache Mo- 
nitorauflösung aus, da die Pixelzahl 
in diesem Fall nicht „gerundet“ wer- 
den muss, sondern horizontal wie 


vertikal glatt verdoppelt wird. 


Sie aktivieren DSR bei Nvidia unter 
dem Punkt „3D-Einstellungen ver- 
walten“ im Treiber. Dort finden Sie 
die Option der DSR-Faktoren („DSR 
- Factors“) vor - siehe Bild in der 
Randspalte. Wählen Sie mindestens 
einen Faktor aus (Haken dahinter 
setzen und dann die Einstellun- 
gen übernehmen), dürfen Sie die 
DSR-Bildschärfe bestimmen - dazu 


gleich mehr. 


Ganzzahlige Vielfache der Achsen- 
auflösung erzeugen beste Qualität, 


doch nur selten reicht die Grafik- 


Nvidia 


hat daher einige Zwischenfaktoren 


kartenleistung dafür aus. 


integriert. 


DSR-Faktoren 

Der DSR-Faktor ist das Produkt aus 
den Pixelachsen X und Y. Standard 
(kein DSR) ist gleich Faktor 1,00, 
was 1 x 1 respektive der nativen 
Bildschirmauflösung entspricht. 
DSR 2,25x errechnet sich beispiels- 
weise aus 1,5 х 1,5, was die 2,25-fa- 


che Pixelmenge ergibt. 


Ausführliche PCGH-Tests haben 
ergeben, dass nicht alle Faktoren 
sinnvoll sind. Wenn Sie ein Full-HD- 
LCD nutzen, wählen Sie am besten 
1,78, 2,25 oder 4,00, resultierend 
in den Auflösungen 2.560 x 1.440, 
2.880 x 1.620 und 3.840 x 2.160. 
Diese können Sie nun in Ihren Spie- 
len und auch auf dem Desktop aus- 
wählen - und erst dann nutzen Sie 
auch wirklich DSR, der Treiber zau- 
bert nicht einfach bei Auswahl von 
1.920 x 1.080 ein besseres Bild aus 
der Grafikkarte! Die besten Bilder 
zeichnen die Faktoren 2,25x (eine 
AA-Stufe alle zwei Pixel) und 4,00 
(eine AA-Stufe pro Pixel). 


DSR-Bildschärfe 


Nachdem Sie mindestens einen 
DSR-Faktor übernommen haben, 
dürfen Sie die Bildschärfe be- 


stimmen. Der angegebene Proz- 


entwert bezieht sich auf den zum 
Herunterrechnen des Bildes ge- 
nutzten Gauß-Filter: Je höher der 
Prozentwert, desto breiter ist der 
Filter-Kernel. Das bedeutet, es 
werden mehr umliegende Pixel- 
farbwerte verrechnet - je mehr, 
desto weicher/unschärfer das 
Bild. Welcher Wert optimal ist, 
hängt von der individuellen Wahr- 
nehmung und auch vom Bildin- 
halt ab. In der Praxis haben sich 
Glättungs-/Smoothness-Werte um 
20 Prozent bewährt; die von Nvi- 
dia voreingestellten 33 Prozent 
erweisen sich als relativ unscharf. 
Gegen ernsthaftes Aliasing ist die- 
ser Weichzeichner wie auch FXAA 
machtlos, allein die Glättung von 


Standbildern wird besser. 


Wie viel Leistung 

frisst DSR? 

Um Spaß mit DSR zu haben, soll- 
ten Sie mindestens eine Geforce 
GTX 670/760 besitzen, ansonsten 
verkommt die Pracht schnell zur 
Diashow. Erfüllen Sie diese (subjek- 
tive) Mindestanforderung, können 
Sie die mittleren DSR-Faktoren 1,78 
und 2,25 oft mit spielbaren Bildra- 
ten nutzen, während Faktor 4 mit 
seinem Ultra-HD-Aufwand 
High-End-Grafikkarte bedingt. Fazit: 


Jeder, der wegen hübscher Bilder 


eine 


am PC spielt, sollte DSR unbedingt 


ausprobieren! 


Qualität 


Datei Bearbeiten Desktop 


Ө < -O 


Wählen Sie eine Aufgabe... 


© 3D-Einstelungen 
Bideinstellungen mit Vorschau anpassen 
BD-Einstellungen verwalten 


‚PhysX-Konfiguration festlegen 
-Anzeige 

‚Auflösung ändern 

Desktop-Farbeinstellungen anpassen 

‚Anzeige drehen 

HDCP-Status anzeigen 

Digitales Audio einrichten 

Desktop-Größe und Position anpassen 

Mehrere Anzeigen einrichten 
S-Video 

Video-Farbeinstellungen anpassen 

Videobildeinstellungen anpassen 


@ Zeteninformationen 


3D-Einstellungen Hilfe 


De globalen 3D-Einstellungen können geändert und dann Änderungswerte für bestimmte Programme erstellt wer 
D 


ie Änderungswerte werden automatisch bei jedem Start der festgelegten Programme benutzt. 
Die folgenden 3D-Einstellungen sollen verwendet werden: 


| Globale Einstellungen |Programmeinstellungen 


| Einstellungen: 
| | Funktion Einstellung ^ 
| Anisotrope Filterung Anwendungsgesteuert 
| Antialiasing - FXAA Aus 
| Antialiasing - Einstellung Anwendungsgesteuert 
| | Antialiasing - Gammakorrektur Ein 
| Antialiasing - Modus Anwendungsgesteuert 
| Antialiasing - Transparenz Aus 
| Bevorzugte Aktualisierungsrate (BenQ XL2... Anwendungsgesteuert 
| | auna -cPus Ale 
| 1.78х (native resolution);2.25x (native гез v 
| DSR -Smoothness 
| сечат dl 1.78x (native resolution) ^ 
а. 2.00x (native resolution) 
e us _ М) 2.25x (native resolution) 
3.00x (native resolution) 
ГА A nn inntin zech tinni М 
ш > | 
ES Abbrechen 
Beschreibung 


Dynamic See Resolution(DSR) produces smoother images by rendering а game at а high resol iaj 
the native resolution of the display using advanced fitering. Dynamic Super бекон соп be applied = eg рше 
with other antialiasing settings to improve image quality. 


can be used 


Nvidia-Systemsteuerung: Wählen Sie einen oder mehrere DSR-Faktoren, 
flackert kurz das Bild. Anschließend stehen die höheren Auflösungen schon 
unter Windows bereit. Bei nicht unterstützten GPUs fehlen die Optionen. 


AMDA 


RADEON EI 


NSTELLUNGEN 


Zusätzliche Einstellungen 


Ф Erkennen 


GPU-Skaberung 
Ein 


be aktuellen AMD-Treiber finden Sie die Option bei den „Anzeige“-Einstel- 
lungen“. 


DSR-Faktoren und Auflösungen 


Der DSR-Faktor im Treiber ist das Produkt aus den beiden Pixelachsen X und Y. 


Native Auflösung DSR 1,20x DSR 1,50x DSR 1,78x DSR 2,00x DSR 2,25x DSR 3,00x DSR 4,00x 

1.680 x 1.050 1.840 x 1.150 2.058 x 1.286 2.240 x 1.400 2.376 x 1.485 2.520 x 1.575 2.910 x 1.820 3.360 x 2.100 
1.920 x 1.080 2.103 x 1.184 2.350 x 1.322 2.560 x 1.440 2.715 x 1.528 2.880 x 1.620 3.326 x 1.870 3.840 x 2.160 
1.920 x 1.200 2.103 x 1.315 2.352 x 1.470 2.560 x 1.600 2.715 x 1.697 2.880 x 1.800 3.326 x 2.078 3.840 x 2.400 
2.560 x 1.080 2.804 x 1.184 3.135 x 1.323 3.415 x 1.440 3.620 x 1.528 3.840 x 1.620 4.434 x 1.870 5.120 x 2.160 
2.560 x 1.440 2.804 x 1.578 3.135 x 1.764 3.415 x 1.920 3.620 x 2.036 3.840 x 2.160 4.434 x 2.494 5.120 x 2.880 
2.560 x 1.600 2.804 x 1.752 3.135 x 1.960 3.415 x 2.135 3.620 x 2.264 3.840 x 2.400 4.434 x 2.770 5.120 x 3.200 
3.840 x 2.160 4.208 x 2.366 4.704 x 2.645 5.120 x 2.880 5.430 x 3.056 5.760 х 3.240 6.650 х 3.740 7.680 х 4.320 
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Qualität 


Far Cry 5 stellt relativ geringe Anforderungen an die Grafikkarte, was das 
Drehen an der Qualitätsschraube erlaubt. Praktischerweise bietet das Grafik- 
menü von Far Cry 5 die Option, die intern berechnete Auflösung zu erhöhen 


KI Bildschirmauflösung = 


+ Mu AlleSystemstewerungselemente + Anzeige + Bildschirmaufkösung vė temsteve heuchen 2 


Die Darstellung auf dem Bildschirm ändern 


Anzeige: 1. BenQ 2450Н м 
Auflösung: 1920 х 1080 (empfohlen) м 
Ausrichtung; 
3040 x 2160 
3200 x 1800 Erweiterte Einstellungen 
2560 х 1440 


Тел und weitere Пе 


Weiche Anzegeensti 
1920 х 1080 (empfohlen) 


Abbrechen 


1600 = 900 


1280 x 720 
1024 х 768 


Haben Sie VSR einmal aktiviert, können Sie die neuen (Downsampling-)Au- 


flösungen sowohl in Windows als auch in Spielen nutzen. 
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VSR aktivieren (AMD) 
AMDs Treiberfunktion Virtual Su- 
per Resolution, kurz VSR, klingt 
nicht zufällig wie Nvidias DSR - im 
Gegenteil, sie ist eine klare Ant- 
wort darauf. Zwar basieren beide 
Verfahren auf dem gleichen Funk- 
tionsprinzip, bei dem intern hohe 
Auflösungen berechnet und vor 
der Ausgabe an den Monitor her- 
unterskaliert werden, in Feinheiten 
unterscheiden sie sich aber. 

Im Gegensatz zu Nvidias DSR, 
das unabhängig von Grafikkarte 
und Bildschirm die Faktoren 1,2 
bis 4,0 anbietet und das Bild von 
den frei programmierbaren Sha- 
der-ALUs 
geht AMD einen anderen Weg: Das 


herunterrechnen lässt, 
VSR-Downscaling wird von den 
Hardware-Scalern übernommen, 
welche sich normalerweise darum 
kümmern, ein Bild in nicht-nativer 


Auflösung darzustellen. 


Die Flexibilität jener Einheiten un- 
terscheidet sich zwischen den Gra- 
fikchips, grundsätzlich lassen sich 
alle GCN -Karten (ab HD 7000 in- 
klusive HD 7790; R9 280(X)/270X) 
aufwärts) mit VSR betreiben. Ult- 
ra-HD-Auflösungen auf einem Full- 
HD-Bildschirm sind erst mit Karten 
der dritten GCN-Ausbaustufe (1.2) 


problemlos möglich. 


Grenzen und 
Leistungsverlust 

Bei vielen Radeon-Modellen (vor 
allem den nicht ganz aktuellen) 
nimmt die VSR-Tauglichkeit rapide 
ab, sobald der angeschlossene Bild- 
schirm mehr als 1.920 x 1.080 Pixel 
bei 60 Hertz Bildwiederholrate leis- 
tet. 


So müssen sich Besitzer eines 
120-Hz-LCDs mit den nicht seiten- 
gerechten Auflösungen 1.920 x 
1.200 und 2.048 x 1.536 begnügen, 
während VSR auf Panels mit nativen 


2.560 х 1.600 gar nicht funktioniert 


- im Falle von 2.560 x 1.440 ist zu- 
mindest 3.200 x 1.800 wählbar. 
Auch die Bildschärfe lässt sich der- 


zeit nicht beeinflussen. 


Erfüllt ihr Computer die Grundvo- 
raussetzungen und haben Sie VSR 
einmal aktiviert, steht dem Vergnü- 
gen nicht mehr viel im Weg. Selbst- 
verständlich kosten die Zusatzpixel 
auch auf Radeon-Grafikkarten or- 
dentlich Rechenzeit. Besitzer einer 
R9 285 oder gar R9 290(X) können 
jedoch sorgenfrei auf 2.560 x 1.440 
bis 3.200 x 1.800 Pixel umschwen- 
ken. Doch Vorsicht: Der Weg zurück 
zu Full-HD ist schmerzhaft. 


Mehr Optionen 

Hat man erst einmal den Down- 
sampling-Hammer ausgepackt und 
das Spiel ist flimmerfrei, treten an- 
dere Probleme in den Vordergrund: 
Einige Titel geizen mit Texturde- 
tails. Zwar gibt es für einige Spiele 
Abhilfe in Form von Grafik- respek- 
tive Texturmods, in den meisten 
Fällen müssen jedoch andere Lö- 


sungen her. 


Die Universallösung für beinahe 
alle Spiele der vergangenen zehn 
Jahre hört auf den Namen Reshade 
(www.reshade.me). Dahinter steckt 
eine Effektsammlung, mit der sich 
die Grafik verändern lässt. Die Mög- 
lichkeiten sind mannigfaltig und 
erlauben es sogar, den Look eines 
Spiels völlig zu verändern. An dieser 
Stelle soll uns jedoch nur interessie- 
ren, wie man die bestehende Grafik 
möglichst „knackig“ darstellt. Das 
Reshade-Paket beinhaltet mehrere 
Algorithmen zum Nachschärfen, 
unter anderem AdaptiveSharpen 
und LumaSharpen, wobei vor allem 
Ersteres empfehlenswert ist. Pro- 
bieren Sie's doch einfach mal aus! 
Spiele wie Call of Duty: Black Ops, 
GTA 4, Brütal Legend und viele wei- 
tere lassen sich deutlich aufwerten. 
Eine detaillierte Anleitung finden 


Sie auf den folgenden Seiten. 


Qualität 


Wie Downsampling die Bildqualität verbessert 
Bildveredelung in Need for Speed — Hot Pursuit 


Need for Speed - Hot Pursuit bietet kein Hardware-Anti-Aliasing. Ein Jammer, denn die schicken Edel-Karossen würden durchaus zu gefallen wissen, 
würde nicht heftiges Pixelflimmern die Augen reizen. Mit Downsampling wird das Bild sichtbar ruhiger und homogener, zudem werden Details wie die 
Beschriftung der Bremssättel deutlicher. 


1.920 x 1.080 3.840 x 2.160 @ 1.920 x 1.080 


Schärfere Optik in Borderlands 2 Weniger Flimmern in Dishonored 

Borderlands 2 ist ein Paradebeispiel: Die schwarzen Linien um Objekte Einige Effekte wie hier das Wasser werden in Relation zur Auflösung 
werden feiner gezeichnet und flimmern weniger stark. Zudem sind die berechnet. Höhere Auflösung = bessere Shader = weniger Flimmern. Glei- 
Texturen knackiger. ches gilt für Alpha-Texturen. 


1.920 x 1.080 


3.840 x 2.160 @ 1.920 x 1.080 1.920 x 1.080 3.840 x 2.160 @ 1.920 x 1.080 


mE 


І 
MI? 


Ko? 


= > [| 


Texturfilterung in Mass Effect З Mehr Details in Path of Exile 


In Mass Effect 3 haben wir beispielhaft den Anisotropen Filter deaktiviert. Je höher die native Auflösung, desto feinere Ergebnisse können durch 
Durch das Downsampling entsteht ein ähnlicher Effekt, die Texturen sind Downsampling erzielt werden. Texturen und Modelle werden deutlich de- 
deutlich schärfer. taillierter dargestellt. 


1.920 x 1.080 1.920 x 1.080 


7.680 x 4.320 @ 3.840 x 2.160 
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Qualität 


Bildqualität und Shader- 
effekte selbst gestalten 


Reshade-Profile eignen sich manchmal auch, um Schwächen in der op- 
tischen Gestaltung neuer Spiele zu beheben. Kingdom Come: Deliverance 
beispielsweise hatte von Haus aus einen gewissen Grauschleier, den Re- 
shade-Profile durch intensivere Farben entfernen konnten 


© SweciFX Sesungs DB 


Genen ka 50у зай Forum 


mapan 


Popular presets ames lin Kingdom Come Deiiverance 


Kingdom Come Deliverance 


a peeset e я 
Тему created by aach) 


ртт foe Kingdom Come Deirerunse 
А444 Jumsary0s 2% 
Stades med Sne Х 20 


Game presets 


Berterpley - Coloe, Lighting and Sharp 


BMK 


Саяш: en Gen ReShade 


RSS Feed Added Jen. 8, 2016 
Homepage Ip www ongdoacomerpg com boae 
SweetF N game notes 


Downloads Overmolf Ingame ve 


ғФ 27,0 
тихи 
Арі 6, 018 
Feb 18.2008 
Feb. 23, 2018 
HEI) 
Feb 17,2018 
Feb 16, 018 


CarsHanemore 


Or iehlanemere 


Харах 
Г 
keen 
эрїятора. 
emydason 
Модару 
Нью 


ke 


Screenshots Dowalads 


137 


In der SweetFX- und Reshade-Datenbank sfx.thelazy.net gibt es hunderte 


Profile für gefühlt ebenso viele Spiele 
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er Injector Reshade samt 
Do aoo er- 
laubt es, den Look von Spielen den 
eigenen Wünschen nach anzupas- 
sen. Danke neuer Oberfläche ist die 


Bedienung jetzt auch kinderleicht. 


Neue Effekte 

Der Shader-Injector Reshade er- 
freut sich bei vielen PC-Spielern 
und Screenshot-Artists hoher Be- 
liebtheit, erlaubt das Tool doch, den 
Look von Spielen den eigenen Wün- 
schen nach anzupassen oder - darü- 
ber hinaus - ältere Titel mit neuen 
Effekten zu versehen. Bislang war 
dies eine relativ umständliche An- 
gelegenheit, denn die zugehörigen 
Effekte mussten in einer Konfigura- 
tionsdatei mittels Texteditor ange- 


passt werden. 


Mit Reshade 3.0.x erhielt das Tool 
jedoch eine außerordentlich prak- 
tische grafische Nutzeroberfläche, 
die direkt im Spiel auf Tastendruck 
eingeblendet werden kann. Nun 
müssen Sie nicht mehr ständig aus 
dem Spiel tabben, die Konfigura- 
tionsdatei öffnen und die Werte der 
Variabeln händisch anpassen. Statt- 
dessen lassen sich die Effekte per 
Mausklick zu- sowie abschalten, und 
deren Variabeln bequem per Schie- 
beregler anpassen. Dies hat zudem 
den Vorteil, dass Sie die optischen 
Auswirkungen dieser Änderungen 
direkt beobachten können, was das 
Erstellen eines eigenen Profils mit 
dem individualisierten Look deut- 


lich vereinfacht. 


Die Einrichtung 
Die Installation von Reshade geht 


prinzipiell problemlos vonstatten, 


Reshade kommt mit einem prakti- 
schen Installer daher. Im Grunde 
brauchen Sie bloß auf https://res- 
hade.me/ auf den Download-But- 
ton am unteren Ende der Seite zu 
klicken, die Datei nach dem Down- 
load ausführen und den Pfad zum 
gewünschten Spiel angeben. Zu- 
sätzlich müssen Sie die verwendete 
API auswählen, Reshade unterstützt 
Direct X 8/9, sowie 10/11 und Open 
GL. Direct X 12 und Vulkan bleiben 


bislang außen vor. 


Haben Sie dies erledigt, fragt sie 
der Installer, ob Sie die aktuellen 
Sweet-FX-Shader zusätzlich herun- 
terlanden wollen. Erst durch das 
Ergänzen der Shader lassen sich mit 
dem Injector Reshade Änderungen 
an der Optik vornehmen. Bevor wir 
loslegen, achten Sie darauf, dass 
Overlay-Programme wie Fraps oder 
MSI Afterburner deaktiviert sind, 
ansonsten hat Reshade eventuell 
Probleme, sich in das Spiel einzu- 
klinken oder das Spiel startet erst 
gar nicht. Sie können Fraps und Co. 
nach dem Spielstart wieder zuschal- 


ten. 


Spielstart 

und Bedienung 

Nach dem Spielstart komiliert Res- 
hade erst einmal die Shader, dies 
wird im oberen Bildschirmbereich 
anhand einer grauen Einblendung 
ersichtlich. Die grafische Nutzer- 
oberfläche rufen Sie mit der Tas- 
tenkombination Shift+F2 auf. Star- 
ten Sie Reshade bei einem Spiel 
erstmalig, ruft das Tool den Tutori- 
al-Modus auf. Zudem müssen sie in 
der rot markierten Zeile oben auf 
das Pluszeichen klicken und einen 
Dateinamen für Ihre Konfiguration 
eingeben. Oder Sie laden ein be- 
reits vorhandenes Reshade-Profil. 
Nun öffnet sich ein Fenster mit 
den Effekten. Einige besonders in- 
teressante Vertreter wollen wir uns 
auf den folgenden Seiten näher an- 


schauen . 


Reshade: So einfach geht's 


Welcome 


Select game 


(Press Cf while clicking to extract binaries for manual installation) 


Direct3D 9 Direct3D 10+ OpenGL 


Das Reshade-Startfenster erscheint nach dem Klick auf die Resha- 
de-Ausführungsdatei. Klicken Sie zum Beginnen auf den großen „Select 
game“-Knopf, woraufhin sich ein neues Fenster öffnet. 


Direct3D 9 ® Direct3D 10+ OpenGL 


Do you wish to download a collection of standard effects from 
https://github.com/crosire/reshade-shaders? 


Schlägt die automatische Erkennung der API (Direct 3D, Open GL) fehl, 
müssen Sie sie angeben. Für aktuelle Spiele ist „Direct3D 10+“ meist die 
beste Wahl, für Klassiker D3D9. Die folgende Frage bestätigen Sie mit 
„Ja“, woraufhin ein Download startet. 


tinue the tutorial 


Continue 


Name 
the full 
ues later, о your 


king on the '+' button continue the tutorial, 


Starten Sie nun das Spiel, begrüßt Sie direkt Reshade. Mit der Tasten- 
kombination Shift+F2 gelangen Sie ins Reshade-Hauptmenü, wo Sie 
aufgefordert werden, für dieses Spiel ein Profil anzulegen („Test-Pre- 
set“). Bestätigen Sie dies mittels Enter-Taste. 


Qualität 


Navigieren Sie durch die 
Ordnerstruktur Ihres Rechners, 
um das Spiel zu finden, das 
Sie mittels Reshade aufwerten 
möchten. Ein Doppelklick auf 
die Spiel-Exe bestätigt Ihren 
Wunsch. Im Bild sehen Sie ein 


< Ф Ё « Games > Steam > st 


Organisieren 7 Neuer Ordner 


Schnellzugriff Name 


ш Desktop * 8 _Соттопке Steam-Beispiel mit Pfad. 
% Downloads + | Digital Art Book 27 
T Dokumente + H EmptySteamDepot 27, 
T Bilder + a Yooka-Laylee Soundtrack 27 
a Yookalaylee64_Data 27 
EI Desktop + Yookalaylee64.exe 27 


Choose which effect files you want to install: 


AdaptiveFog.fx ы 

AdaptiveSharpen.fx - 
AmbientLight.fx 

Bloom.fx Е 

Border.fx 

САЖ 

Cartoon.fx [L 

Clarity.fx 

ColorMatrix.fx 

Colourfulness.fx 


ЧЕККЕ КАК RRIRIRIR 


Sie können пип auf zahlreiche Effekte zurückgreifen. „Uncheck All“ 
wählt sie alle ab, sodass Sie gezielt jene Aufwertungen aktivieren kön- 
nen, die Sie nutzen möchten. Wir wählen beispielhaft AdaptiveSharpen, 
SMAA und ein paar weitere aus. 


181 by crosire 


ings Statistics 


Expand А11 


Adapti veSharpen. f 
1. 000 
№ main 


8, 50400001 


2 
=, R 


In den folgenden Fenstern können Sie die aktiven Effekte ein- und 
abschalten sowie konfigurieren. Im Beispiel ist AdaptiveSharpen ausge- 
wählt; mittels Maustaste können Sie u. a. die Schärfung auf bis zu 2.000 
(= 2,0) setzen (linke Taste halten und ziehen). 
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Qualität 


Reshade-Effekte in der Übersicht (Auswahl) 


Adaptive Fog (aus/an) 


Dieser Effekt ergänzt einen schicken volumetrischen Nebeleffekt, dessen 
Stärke, Färbung und Tiefe Sie manuell festlegen können - benötigt Zugriff 
auf den Tiefenbuffer. 


Bloom & Lensflares (aus/an) 


Diese Option schaltet auf Wunsch diverse und sehr umfangreich und viel- 
fältig konfigurierbare Überstrahl- und Linseneffekte sowie Godrays zu. 


Der Cartoon-Shader umrandet Bildschrimelemente und verleiht ihnen so 
einen Cell-Shading-Look. 


Colorfullness (aus/an) 


Der Effekt ähnelt dem Reshade-Effekt Vibrance oder der Sättigung bei Fo- 
to-Tools, arbeitet jedoch uniform und bietet eine Option zur Verhinderung 
von Clipping. 
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Ambient Light (aus/an) 


Mit Ambient Light können Sie einen modernen Beleuchtungseffekt zuschal- 
ten, der für weiche Lichtübergänge sorgt und sehr umfangreich konfigurier- 
bar ist. 


Border 


Der simple Shader ergänzt Balken am Bildschirmrand, interessant für 
„Cineasten“ oder Screenshot-Künstler. Die verdeckten Elemente werden 
weiterhin berechnet! 


Color-Matrix (aus/an) 


spielsweise rote Bildschirmelemente grün färben - insbesondere interes- 
sant für Screenshots. 


Depth Haze (aus/an) 


Dieser Effekt ist eine Art simples Depth-of-Field und benötigt Zugriff auf 
den Tiefenbuffer. Ab einer konfigurierbaren Entfernung wird das Bild weich- 
gezeichnet. 


Qualität 


Depth-of-Field (aus/an) Emphasize 


Reshade bietet eine ganze Reihe Tiefenschärfe-Effekte, vom simplen Ring- 
Depth-of-Field bis hin zu verschiedenen Bokeh-Varianten. Benötigt Zugriff 


auf den Tiefenbuffer. 


Ein interessanter Effekt, der einen bestimmten, horizontalen Bildschirmbe- 
reich farblich hervorhebt. Benötigt Zugriff auf den Tiefenbuffer. 


Levels(aus/an) 


Mit Levels können wie in Photoshop und ähnlichen Tools Schwarz- und 


den Farb- und Helligkeitswerten beeinflusst und eine höhere Farbdichte Weißwerte definiert werden und so Helligkeit und Kontraste beeinflusst 


suggeriert. werden. 


Dieser Shader ist simpel und doch potent, denn Sie können die Farben МХАО ist eine hochqualitative Umgebungsverdeckung. Die indirekte Be- 
für Highlights, Mittelton und Schatten getrennt anpassen und so den Look leuchtung muss händisch zugeschaltet werden (s. folgende Seite). Benötigt 
stark beeinflussen. Tiefenbuffer-Zugriff. 


Reflective Bump Mapping (aus/an) Vibrance (aus/an) 
y 
| 


сү» бегу e ZC 


— 


; "a va? =# 2 > ҮТ Г ЛрттуттА. 
Mit diesem Effekt bekommen Bump-Maps reflektierende Eigenschaften Li dÉ 2 7 i "res Reeg 
und spiegeln umliegende Objekte wieder. Ein interessanter, aber auch Vibrance erhöht (oder senkt, bei negativen Werten,) die Sättigung beson- 


etwas befremdlicher Effekt. ders hervorstechender Farben. 
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Bildvergleich: Mehr Details, mehr Glättung 


Reshade eignet sich nicht nur dazu, Spielen einen völlig anderen Look zu verpassen. Sie können damit auch die originalen Inhalte bestmöglich zur 
Geltung bringen, beispielsweise durch Texturnachschärfung, welche mithilfe mehrerer Algorithmen möglich ist, oder mithilfe von Kantenglättung. An- 
stelle von FXAA, das Texturdetails verwischt, raten wir zu SMAA, das u. a. gänzlich AA-lose Spiele wie GTA 4 & Co. stark aufwertet. In Kombination mit 


Downsampling sind neue Optik-Sphären möglich. 


GTA 4 mit Adaptive Sharpen: Detailgewinn wie bei einer Texturmodifikation 


GTA 4 ohne Sharpening: Unscharfe Texturen 
г (#7 


IR 


СТА 4 (Standard): Keine Kantenglättung, pixelige Grafik 
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kyrim (hier in der Special Editi- 
є war schon immer еіп dank- 
barer Kandidat, wenn sich das The- 
ma um individuelle Anpassungen 
dreht. 


Ein moderner Look 

Nach der Installation von Reshade 
sowie den Sweet-FX-Shadern stellt 
sich zuerst einmal die Frage, in wie- 
weit wir das Spiel optisch aufpolie- 
ren wollen: Wollen wir nur einige 
Farb-, Kontrast- und Schärfeanpas- 
sungen oder wollen wir tiefere 
Eingriffe vornehmen und beispiels- 
weise die nicht sonderlich ansehn- 
liche Umgebungsverdeckung op- 
tisch aufwerten? Diese Frage stellt 
sich indes nur, wenn das Spiel uns 
den Zugriff auf den Tiefenbuffer 
erlaubt, denn eine Vielzahl der auf- 
wendigeren Effekte benötigen zur 
Berechnung Tiefeninformationen, 
welche in diesem Zwischenspei- 


cher abgelegt werden. 


Aus diesem Grund aktivieren wir 
den Shader „DisplayDepth“. Dieser 
Effekt hat die Aufgabe, den Tie- 
fenbuffer anzuzeigen. Sehen wir 
in einer Art Schwarz-Weißbild die 
Umrisse der 3D-Modelle und Umge- 
bungen, können wir die darin ent- 
haltenen Tiefeninformationen für 
erweiterte Effekte nutzen. Ѕеһеп 
wir dagegen ein einförmig schwar- 
zes oder weißes Bild, klappt dies 
nicht. In Skyrim (sowohl der SE als 
auch der Originalfassung) funktio- 
niert die Abfrage, wir können also 
auch Effekte wie Umgebungsver- 
deckung oder ein Depth-of-Field 


nutzen. 


Auf die Reihenfolge 
kommt es an 

Wir entschließen uns dazu, genau 
dies zu tun und die Umgebungs- 
verdeckung mit dem Shader MXAO 
aufzupeppen. Dieser Entschluss 
kommt mit einem gewissen Mehr- 
aufwand, denn wir müssen die 


Effekte nicht nur recht aufwendig 


Qualität 


Reshade in der Praxis: 
Neue Effekte für Skyrim SE 


konfigurieren, sondern außerdem 
die Reihenfolge beachten, in wel- 
cher sie appliziert werden. Laden 
wir beispielsweise zuerst den Sha- 
der für Ambient Light oder Adap- 
tive Fog und erst danach MXAO, 
wird die Umgebungsverdeckung 
nachträglich über den Nebel gelegt 
und überdeckt diesen, was zu ei- 
nem „Durchscheineffekt“ führt. La- 
den wir die Umgebungsverdeckung 
zuerst, ist dies nicht der Fall. Sie 
müssen indes nicht penibel darauf 
achten, die Shader in der richtigen 
Reihenfolge zu aktivieren, Sie kön- 
nen diese einfach per gedrückter 
Maustaste in der Shaderliste nach 
oben oder unten ziehen und so die 
Reihenfolge der Berechnung än- 
dern. Wir aktivieren also die Umge- 
bungsverdeckung und passen diese 


unseren Wünschen nach an. 


Nebeneffekte 

Dies ist jedoch verhältnismäßig 
schwierig, da auch Skyrim selbst 
einige Nebeleffekte nutzt, die vor 
Reshade berechnet werden. Um ein 
Durchscheinen zu verhindern und 
außerdem eine (simple) Globale 
Beleuchtung zu nutzen, aktivieren 
wir zusätzlich die indirekte Be- 
leuchtung des MXAO-Shaders. Dazu 
wechseln wir im Reshade-GUI auf 
den Tab „Settings“ und addieren im 
Feld „Preprocessor Definitions“ die 
Zeile „MXAO_ENABLE_IL=1“. Nun 
wechseln wir zurück auf den Tab 
„Home“ und laden mit einem Klick 
auf „Reload“ die Shader neu. Jetzt 
können wir die Umgebungsverde- 
ckung sowie die indirekte Beleuch- 
tung sehr gut abstimmen und ein 
Durchscheinen bei Nebeleffekten 


vermeiden. 


Bildvergleich Reshade an/aus 


Wir haben eine ganze Reihe anspruchsvoll zu berechnende Effekte in 
Skyrim injiziert, das Endergebnis wirkt jedoch auch deutlich moderner 


als zuvor. 


Reshade aus 


Die Ambient Occlusion ist relativ diffizil abzustimmen. Achten Sie darauf, dass 
der MXAO-Shader früh berechnet wird, um Überdeckungen zu vermeiden 


Wir aktivieren zudem die Shader 
„DepthHaze“ in zweiter Position, 
gefolgt 
„AmbientLight“, 


von „AdaptiveSharpen‘, 


„Clarity“, sowie 
„AdaptiveFog“ und „Colorfullness“. 
Penibel aufeinander abgestimmt, 
sieht Skyrim so deutlich moderner 
aus - allerdings benötigen die auf- 
wendigen Effekte auch einiges an 
Grafikleistung. Da die Special Edi- 
tion von Skyrim mit einem 60-Fps- 


Lock daherkommt, ist das Beziffern 


der Leistungsverlusts in Full HD 
etwas schwierig, jedoch haben so- 
wohl GTX 1060 als auch RX 480 
gerade ausreichend Leistung, das 
aufgehübschte Rollenspiel flüssig 
darzustellen. In WQHD offenbart 
sich ein kleiner Vorteil der Nvi- 
dia-GPU, sie verliert mit den Resha- 
de-Effekten knapp unter 40 Prozent 
Leistung, bei der RX 480 sind es 44 
Prozent. Ultra HD ist erst mit einer 
Oberklasse-GPU sinnvoll. 
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Beste Bildqualität: 
Kantenglättung und AF 


ee | De nm I om 


Sie können Supersample-AA (SGSSAA) auf einer Radeon über die „Globale 
Grafikkarte“-Einstellung unter „Spiele“ aktivieren, alternativ aber auch für 
jedes Spiel einzeln festlegen. 


“4 


Konfigurieren der Systemeinstellungen und Verwalten von benutzerspezifsischen Anwendungsprofilen zur 
Steuerung der Bildqualität und der Leistung von 3D-Anwendungen. 


> Angeheftet я | 


3D-Anwendungseinstellungen 


> Voreinstellungen < | 


г. Desktop- — 
ne (CC? Merkmal Einstellung 
Апгеідеашдареп $ | 


Anti-Aliasing-Modus ‚Anwendungseinstellungen verwenden 


Anti-Alissing-Samples 


e Filter 


Anti-Aliasing-Methode 


Anwendungseinstellungen verwenden 
Standard 
Supersampling 
Multi-Sampling 
Adaptives Multi-Sampling 
Supersampling 
Anwendungseinstellungen verwenden 


> Spiele 


> Leistung 


> Informationen ГТ] | Morphologische Filterung 


~ Texturfilterung 


Modus für anisotropisch... 


Stufe für anisotropische... _Anwendungseinstellungen verwenden 


Im alten Catalyst Control Center war die Einstellung noch bei den „3D-An- 
wendungseinstellungen“ zu finden. 


Profiles: Elder Scrolls V: Skyrim GE Олус 


Pr) 


Cormpatsbuty 


еден ^ 


бутс and Refresh 


Frame Rat тев 


SGSSAA auf einer Geforce aktivieren: Hierfür sind der Nvidia Inspector oder 
Nvidias SSAA Tool notwendig. SGSSAA lässt sich global oder per Spielprofil 
(s. Bild) aktivieren. 
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ei aller Euphorie um Down- 
BB... das zweifellos eine 
Bereicherung ist, sollte nicht ver- 
gessen werden, dass es vergleichs- 
weise ineffizient ist. Wir möchten 
Ihnen daher an dieser Stelle zwei 
Alternativen aufzeigen: Kantenglät- 
tung in Form von „SGSSAA“ und die 


anisotrope Filterung. 


M wie Maske 

„Sparse-Grid-Supersample-Anti-Alia- 
sing“, kurz SGSSAA, ist eine Super- 
sampling-Option, bei der einzelne 
Bildpunkte nicht nur an einer Stel- 
le, sondern an mehreren abgetastet 
werden. Sinn dieser Mehrfachabtas- 
tung ist es, die gewonnenen Infor- 
mationen zur Errechnung der fina- 


len Pixelfarbe zu heranzuziehen. 


Die Qualität dieser Abmischung 
hängt nicht nur von der AA-Stufe 
ab, sondern auch von der Sampling- 
maske, also der Position der Abtast- 
stellen auf dem Pixel. Ohne Anti-Ali- 
asing wird jeder Bildpunkt (und 
damit auch jede Pixelachse) einmal 
abgetastet, und zwar in der Mitte. 
Objekte, die feiner sind als dieses 
Pixelraster, beispielsweise ein Gras- 
halm oder eine Stromleitung, wer- 
den also entweder dargestellt oder 
nicht, in Bewegung tritt Flimmern 
auf. Um auch diese feinen Objekte 
zu erwischen, muss das Pixelraster 
entweder feiner werden (höhere 
Auflösung) oder, besser, man prüft 


die Pixel an mehreren Stellen. 


Da haben wir sie schon, die höhere 
Auflösung - das Prinzip von DSR 
und VSR. Werden 3.840 x 2.160 
(2x2) berechnete Bildpunkte auf 
1.920 x 1.080 (1x1) herunterge- 


rechnet, fließt pro Pixelachse der 
doppelte Informationsgehalt ein. 
Das mag gut aussehen, ist jedoch 
sehr rechenaufwendig und lässt 
sich durch clevere Sample-Positio- 
nen weitgehend mit zwei Proben 
pro Pixel erreichen - mit einer ge- 


streuten (sparse) Subpixelmaske. 


2x SGSSAA erfasst beinahe so viele 
Winkel wie 4x (2x2) OGSSAA, das 
Sie mittels DSR/VSR bestenfalls er- 
halten. Der Lohn beider Modi ist 
eine Farbabstufung pro Pixel. Ak- 
tivieren Sie hingegen 4x SGSSAA, 
werden daraus zwei Stufen, da die 
Sample-Positionen optimal gestreut 
sind und möglichst viele Winkel 
abdecken. 4x SGSSAA ist gängigem 
Downsampling folglich haushoch 
überlegen, ohne dass mehr Rechen- 


zeit beansprucht wird. 


Kompatibilitäts-Krux 

Sie ahnen, dass SGSSAA einen Ha- 
ken hat: Der Renderer muss es un- 
terstützen. In der Praxis ist SGSSAA 
an die Funktion von Multisampling 
(MSAA) geknüpft, da es dieselben 
Sampling-Positionen nutzt. Im 
Gegensatz zu MSAA, das nur Poly- 
gonkanten glättet, behandelt SSAA 
die ganze Szene. Bietet ein Spiel 
keine MSAA-Unterstützung - Anno 
2070, Bioshock Infinite, GTA IV und 
weitere lassen grüßen -, fehlt es 
dem Grafiktreiber an Angriffspunk- 
ten, um die Szenerie mittels SGSSAA 
aufzuwerten. Die Flut an MSAA- 
losen Spielen, welche in den letzten 
Jahren auf den Markt schwappte, ist 
der Grund für den Ruf nach einer 
immer verfügbaren Alternative - da 
kam Downsampling gerade recht. 
Bildqualitätsbewusste Spieler zie- 
hen ineffiziente Glättung gar keiner 


Glättung vor. 


Nebenwirkungen 

Nicht unerwähnt bleiben sollte 
eine weitere Nebenwirkung von 
SGSSAA: In einigen Spielen führt 


es zu Unschärfe, die mit steigender 


AA-Stufe zunimmt. Dieses Problem 
tritt mit Radeon-Grafikkarten deut- 
lich seltener auf als bei Geforce-Mo- 
dellen. Letztere können, zumindest 
unter Direct 3D 9, mit den passen- 
den AA-Bits entgegensteuern. Eine 
kontinuierlich gepflegte Liste fin- 
den Sie unter: 


www.forum-3dcenter.org/vbulle- 
tin/showthread.php?t=490867 


Läuft alles glatt, kann sich SGSSAA 
optisch klar von DSR/VSR absetzen. 
Wer kann, kombiniert beide Verfah- 
ren zur ultimativen Bildqualität. Im 
PCGH-Praxistest hat sich ein Duett 
aus mittelstufigem DSR/VSR und 
einer Prise SGSSAA bewährt, bei- 
spielsweise 2.560 x 1.440 Pixel mit 
2x SGSSAA. 


Die Kombination kann sich qua- 
litativ mit 3.840 x 2.160 @ 1.920 
x 1.080 messen und kostet nur 
einen Bruchteil der Leistung - so- 
wohl auf Radeon- als auch auf Ge- 
force-Grafikkarten. Darüber wird 
die Luft dünn. 8x SGSSAA mag ein 
Äquivalent zu achtfacher Achsen- 
auflösung liefern, kostet jedoch 
enorm viel Leistung und kann sich 
nicht deutlich von 4x SGSSAA ab- 
setzen - Letzteres plus leichtes 
Downsampling ist gewöhnlich 


günstiger und hübscher. 


Supersampling-Zukunft 
Mit dem langsamen Aussterben 
MSAA-fähiger Spiele wird auch 
SGSSAA immer seltener nutzbar. 
Nebenwirkungen wie trotz vieler 
Samples nicht erfasste Kanten (in 
vielen Spielen zu finden), machen 
den Abschied leichter. Als neue Ge- 
winner-Kombination erweist sich 
Downsampling plus Temporal-Post- 
filter, beispielsweise T-SMAA. Be- 
sonders ansprechend gelingt das 
den Verfahren der Doom- und Wol- 
fenstein-2-Engine, doch auch The 
Division und weitere Spiele ma- 


chen damit eine gute Figur. 


A 


Anisotrope Filterung 

Vor einigen Jahren war die Qualität 
des anisotropen Filters der Haupt- 
punkt vieler Grafikkarten-Diskussi- 
onen. Selbst heute, wo sowohl AMD 
als auch Nvidia ihren Chips hoch- 
wertige AF-Algorithmen gelehrt ha- 
ben, kochen regelmäßig Debatten 
hoch. 


Im Gegensatz zu älteren AF-Prob- 
lemen - Sie erinnern sich womög- 
lich an falsch gewichtete Samples, 
flimmriges AF oder wirkungslose 
AF-Schalter - erlauben sich AMD 
und Nvidia heute nur noch kleine- 
re Schwächen, die meist mit neuen 


Treiberversionen behoben werden. 


AMD vs. Nvidia 

Sowohl in den qualitativen als auch 
in den quantitativen Tests fallen die 
Ergebnisse bei AMD sauber aus. Un- 
sere Stichproben in Half-Life 2, dem 
wohl besten AF-Test aller Zeiten, 
World of Warcraft sowie in The Wit- 
cher 2, jeweils unter DX9, zeigen 
sicht- und messbare Unterschiede 
zwischen den drei AF-Qualitätsmo- 
di. Unter DX10/11 ist ebenfalls alles 
in Ordnung. Daher raten wir Lieb- 
habern flimmerarmer Texturen, 


den Treiber zu aktualisieren. 


8x MSAA, kein AF (trilineare Grundfilterung) 


Ф НЕ 1 Е, 


Qualität 


Kantenglättung im Einsatz 


Ein extremes Beispiel zwischen den Optionen „Keine Kantenglättung“ 
und „volles Supersampling“ zeigt, wie ruhig das Bild beim Spielen 
werden kann, wenn man alle Qualitätsfeatures nutzt (hier: Splinter Cell 
Blacklist). 


Kein Anti-Aliasing: Treppenstufen an Kabeln (Mitte) und Blättern (rechts) 


4,00 DSR + 4x4 Supersampling 


‹ "ya ër | 


8x MSAA, 16:1 НО-АЕ 


YJ 


Die anistrope Filterung wirkt immer auf Texturen. So sehen Wand und Boden mit aktiviertem 16:1-AF wesentlich gefäl- 
liger aus (rechts) als ohne Qualitätsoption (linkes Bild). In der Mitte zum Vergleich die Downsampling-Version (Achsen- 
auflösung 4x; durch die höhere Pixelauflösung entspricht dies bei aktiviertem 4x4-Supersampling einem 8:1-A.-Filter) 
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Schöner spielen: 
Monitor-Synchronisation 


„Tearing“ ist der Klassiker unter den unerwünschten Monitoreigenschaften, 
es hat seine Wurzeln noch in дег Röhrenmonitor-Ära. Das Aktivieren von 
V-Sync hilft, ist aber bei Weitem nicht optimal. 


Profiles: _GLOBAL_DRIVER_PROFILE (Base Profile) -В-1Ф а + а Ш-|%-%- |} 

SettingID Setting Value 
Compatibility 
e Ambient Occlusion compatibility 00000000 
e Antialiasing compatibility (ОХ1х) 00000000 
e Antialiasing compatibility 00000000 
e Antialiasing fix 000000001 
9 SLI compatibility bits (ОХ1х) 00000000 
# SLI compatibility bës 00000000 
Sync and Refresh 

Frame Rate Limiter 
ZEGSYNC - Global Feature ‚Off 
ÜE GSYNC - Requested State Ее 
Maximum pre-endered frames 35 fps 

"7 Prefered Refreshrate 40fps 
А Triple buffering Р 

Ў Vertical Sync Smooth AFR behavior 50#рѕ 

ФЕ Vertical Sync Tear Control 

SF Vertical Sync 
Antialiasing 


Mit einem manuell festgesetzten Framelimit wie im Nividia Inspector lässt 
sich die Eingabeverzögerung bei aktiviertem V-Sync oft etwas verringern. 


Immer aus 
мл. fats eant von Anwendung fes 


Ve, fate сте von Arend test 


> уко | (укам | паа 


Neu seit Radeon Software 17.7.2: Radeon Settings - Enhanced Sync alias 
Erweiterte Synchronisierung 


System 
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daptive Sync, G-Sync, Freesync, 
Ach, - ein LC-Display ist 
nicht einfach ein schnöder Bild- 
schirm, sondern neben der Grafik- 
karte die wohl wichtigste Kompo- 
nente für die Spiele-Optik. Wie Sie 
die Bildqualität abseits der PC-Inne- 
reien optimieren, erklären die fol- 
genden Artikel. 


Tearing vermeiden 

„Tearing“, wörtlich übersetzt das 
Zerreißen von Bildern, ist ein un- 
schönes Phänomen bei PC-Spielen. 
Der Hintergrund: 60-Hertz-LCDs 
führen beispielsweise alle 16 Milli- 
sekunden einen Bildwechsel aus. 
Dabei wird das Bild nicht sofort 
komplett erneuert, sondern der Auf- 
bau beginnt oben und endet unten. 
Dabei gibt es jedoch ein Problem: 
Die Grafikkarte hält sich nicht an 
dieses Timing, sie berechnet Bilder 
je nach Aufwand der Spieleszene, 
was mal 8 oder 21 oder eine ganze 
andere Anzahl von Millisekunden 


dauern kann. 


Die Grafikkarte ist also selten im 
gleichen Takt wie das LCD. Wurde 
keine Synchronisation zwischen 
GPU und Display im Treiber oder 
im Optionsmenü des Spiels ge- 
wählt, kommt es häufig zum Tea- 
ring. Während das „alte“ Bild vom 
LCD noch aufgebaut wird, erhält 
der Monitor plötzlich die Infos fürs 
nächste Bild und fängt an, dieses 
darzustellen. An dieser Stelle zer- 
reißt das Bild optisch. Aktivieren 
Sie V-Sync, werden Grafikkarte und 
LCD synchronisiert und das Tearing 
verschwindet. Nun wird aber die 
Grafikkarte auf maximal 60 Bilder 


pro Sekunde eingebremst. Braucht 


die GPU für ein Bild länger als 16 
Millisekunden, rutscht die Darstel- 
lung erst in das nächste Refresh-In- 
tervall, es können also 32 Millise- 
kunden vergehen, obwohl das Bild 
nach 18 Millisekunden fertig war 


- die Darstellung ruckelt. 


Kompromisse 

V-Sync kann auch Teilzeit arbeiten; 
in dem Fall wird die Synchronisie- 
rung nur über 60 Fps angewendet, 
darunter gar nicht - somit werden 
die zuvor erwähnten Framedrops 
vermieden. Dafür kann unterhalb 
von 60 Fps aber auch wieder Te- 
aring auftreten. Für Besitzer von 
Nvidia-Grafikkarten lässt sich ad- 
aptives V-Sync in den 3D-Einstel- 
lungen im Treiber-Panel aktivieren 
(nicht zu verwechseln mit dem 
VESA-Standard Adaptive Sync, der 
bei 
wendung kommt). Radeon-Nutzer 
finden seit Version 17.7.2 des Ra- 
deon-Treibers mit „Enhanced Sync“ 


Freesync-Monitoren zur An- 


eine Alternative zur vertikalen Syn- 
chronisation. Außerdem erlauben 
es Drittprogramme wie Radeon 
Pro, „Dynamic V-Sync“ zu erzwin- 
gen. Sinnvoll ist adaptives V-Sync 
vor allem dann, wenn die Bildrate 


nur ѕеһг selten unter 60 Fps sinkt. 


Inputlag: lästiger Makel 

Zu den besonderen Nachteilen klas- 
sischer vertikaler Synchronisierung 
gehört eine erhöhte Eingabelatenz: 
Weil die gebufferten Frames zum 
Zeitpunkt ihrer Anzeige auf dem 
Bildschirm bereits älter sind als 
ohne den „Umweg“ über einen Zwi- 
schenspeicher, wirkt die Eingabe 
mit Maus, Tastatur oder Controller 
leicht verzögert. Je nach Anwen- 
dung stört dieser Effekt mehr oder 
weniger: In langsameren Spielen 
ohne besondere Präzisions- und 
Reaktionserfordernis ist die Einga- 
beverzögerung in der Regel noch 
zu verkraften, in schnellen First-Per- 
son-Shootern dagegen ein unerträg- 


liches Ärgernis. Hier nehmen Spie- 


ler häufig Tearing zugunsten einer 
möglichst hohen Framerate und 
Eingabedirektheit in Kauf. 


Tricks mit Framecap 

& Co. 

Man ist aber nicht dazu verurteilt, 
diese Eingabeverzögerungen klag- 
los hinzunehmen. Ein probates Ge- 
genmittel ist die Kombination aus 
triple-buffered-V-Synce und Frame 
Limiter. Dabei wird die Bildrate 
der Grafikkarte manuell auf einen 
Wert knapp unterhalb der Refresh- 
rate festgesetzt, im Falle eines 
60-Hertz-Displays liegt dieser Wert 
bei etwa 58 oder 59 Fps. 
Eines der bekanntesten Anwen- 
dungsbeispiele ist Skyrim, denn 
dort lässt sich ein Framelimit zu- 
gunsten spürbar geringerer Ein- 
gabeverzögerung vortrefflich mit 
V-Sync kombinieren. Möglich ma- 
chen das einschlägige Programme 
wie Afterburner, Precision X, Dxto- 
ry oder Nvidia Inspector, die in den 
Renderprozess eingreifen können. 
Die Begrenzung hilft, den Versatz 
zwischen fertig berechnetem und 
angezeigtem Bild nicht zu groß 
werden zu lassen, wie es bei einer 
Diskrepanz zwischen GPU-seitigen 
90 Fps zu 60 Hertz Refreshrate bei- 
spielsweise der Fall wäre. Damit 
wird auch die Eingabeverzögerung 


spürbar verringert. 


Nicht jeder fühlt sich durch Tea- 
ring beeinträchtigt; das Phänomen 
tritt zudem von Spiel zu Spiel un- 
terschiedlich stark auf. Wer sich 
trotzdem für V-Sync entschließt, tut 
damit nicht nur seinen Augen etwas 
Gutes - auch die Grafikkarte selbst 
arbeitet nur gerade so viel, wie zum 
optimalen Ansteuern des Monitors 
notwendig ist. Das System arbeitet 
schließlich 


damit auch potenziell kühler und 


stromsparender und 


leiser. Als Wermutstropfen ist eine 
erhöhte Eingabeverzögerung nicht 


völlig zu vermeiden, lässt sich mit 


einer Kombination aus V-Sync und 
Framelimiter aber manchmal ver- 


ringern. 


Variable Synchronisation 
Die wichtigste Neuerung der ver- 
gangenen Jahre bei Monitoren 
nennt sich „variable Synchroni- 
sation“; sie soll das Problem von 
Latenzen und Tearing nachhal- 
tig lösen. Die Technik verbessert 
die 


Grafikkarte und Monitor, verhin- 


Kommunikation zwischen 
dert Tearing ohne Performance- 
Malus und minimiert außerdem die 
erhöhte Eingabelatenz bisheriger 


Synchronisationsmethoden. 


Freesync und G-Sync 
Dadurch soll sich vor allem das 
Spielgefühl verbessern, da die Aus- 
gabe-Lags wegfallen. Nvidia hat die- 
se neue Technik zuerst 2015 etab- 
liert und „G-Sync“ getauft, AMD zog 
später mit „Freesync“ nach. Anfang 
2017 stellte AMD Freesync 2 vor und 
Nvidia das Pendant G-Sync HDR. 
Dabei haben die beiden Grafikchip- 
hersteller lediglich die HDR-Ausga- 
be hinzugefügt, sodass der Monitor 
nach der Grafikkarte kein eigenes 
Tone Mapping, also eine Änderung 
des Kontrastumfangs, durchführt. 
Das soll den Input Lag reduzieren, 
der wegen zweifachen Tone Map- 
pings eines farben- und kontrastrei- 
chen HDR-Bildes auftritt. 


Die Fffektivität dieser Technologie 
hängt aber auch von ganz indivi- 
duellen Faktoren ab - etwa von 
Empfindlichkeit 


Tearing, von der bevorzugten Fra- 


der gegenüber 
merate und dem jeweiligen Spiele- 


geschmack. 


Probleme und Ein- 
schränkungen 

Kritiker von Nvidas G-Sync störten 
sich vor allem am proprietären Sta- 
tus der Technik. Um von variablen 
Bildwiederholfrequenzen zu pro- 


fitieren, müssen Bildschirme mit 
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Variable Synchronisation 


Die herkömmliche Synchronisation zwischen Grafikkarte und LCD kann 
zu Tearing und Ruckeln (Lag) führen. 


Das obere Bild zeigt, wie Tearing (Zerreißen des Bildes) тїї abgeschal- 
tetem V-Sync entsteht. Jedes Mal, wenn das Bild ans LCD übertragen 
wird, bevor der Refresh-Vorgang abgeschlossen ist, zerreißt das Bild. 
Darunter sehen Sie, wie durch ein Timing-Problem mit V-Sync Bilder 
zu spät ausgegeben werden können. Im unteren Bild ist anschaulich 
dargestellt, wir diese beiden Probleme durch eine variable Synchroni- 


sation gelöst werden können. 


cru ESCHER 
Tear Tear Tear Tear Tear 
0 16 32 Zeit 48 64 80 
Lag 
em шалан Еа 
Ruckler 
0 16 32 Zeit 48 64 80 
Н Н d nisation reduziert 
Н Н ` die V-Sync-Lags. 


© 


Zeit 


einem speziellen Scaler-Chip verse- 
hen sein, der bisher nur von Nvidia 
erhältlich ist. Dieser kostet die Dis- 
playhersteller nicht zur zusätzlich 
Geld in der Produktion (die Kosten 
hierfür werden selbstverständlich 
über den Preis an den Endverbrau- 
cher weitergegeben), sondern ist 
zudem nur mit Geforce-Grafikkar- 
ten kompatibel. Es gibt fast identi- 
sche Zwillingsmodelle als Freesync- 
und als G-Sync-Version, wobei 
letztere gut bis zu 150 Euro teurer 
sein kann als das AMD-kompatible 


Pendant. 


AMDs Freesync, gerade in den An- 
fangstagen auch als „Dynamic Re- 
fresh Rate“ bekannt, benötigt keine 
zusätzliche Hardware. Freesync ist 
eine reine Softwarelösung (ab- 
seits vom Adaptive-Sync-kompa- 
tiblen Scaler im Monitor und der 
Display-Engine in der GPU). Das 
bedeutet für die Monitorherstel- 
ler, dass bei der Produktion von zu 
Freesync kompatiblen Geräten kei- 
ne zusätzlichen Kosten entstehen, 
da weiterhin die eigenen Scaler 
(oder jene von Drittanbietern) ge- 


nutzt werden können. Freesync ist 


Das PC-Praxis-Handbuch 29 


Qualität 


in weiten Teilen ein offener Stan- 
dard, der zuletzt auch Eingang in 
die offizielle Displayport-1.2a-Spezi- 
fikation fand, dort allerdings nur als 


optionaler Bestandteil. 


Sanfte untere Grenze 

Einige kleinere technische Vortei- 
le bieten die meisten G-Sync-Mo- 
nitore dann doch: Die minimale 
Bildwiederholrate beträgt bei der 
Nvidia-Technik immer 30 Hertz, 


während viele Freesync-Modelle 


oft erst ab 48 Hertz die Frequenz 
an die Bildrate der Grafikkarte an- 
passen. Unterschreitet die Bildrate 
in einigen Spitzen diese Grenze, 
verdoppelt G-Sync einfach die Bild- 
wiederholfrequenz und scannt ei- 
nen Frame damit zweimal, bei 25 
Fps beträgt die Frequenz also 50 
Hertz. Anfangs hatten die ersten 
Freesync-Monitore eine „harte“ un- 
tere Grenze, ab der man entweder 
Bildrisse in Kauf nehmen muss- 


te, oder auf Vsync zurückgreifen 


Dauer eines Monitor-Scans 


Oft ist von einem Frame Verzögerung die Rede. Wie lang diese ist, 
bestimmt die Bildwiederholrate. Je höher die Bildwiederholrate, desto 
geringer ist grundsätzlich der Input Lag. Die Hertz beschreiben die Ge- 
schwindigkeit, wie schnell der Monitor ein Bild über alle Pixel hinweg 
aufbaut. Zwischen 60 Hz und 144 Hz ist diese Dauer schon deutlich 
sichtbar. Eine zu hohe Bildwiederholrate gibt es für den Gamer nicht. 


Е 60 Hz, 16,6 ms 

100 Hz, 10 ms (-49%) 
E 120 Hz, 8,3 ms (-18%) ` 
144 Hz, 6,9 ms (-18%) 
200 Hz, 5 ms (-32%) 

E 240 Hz, 4,2 ms (-17%) ` 


<<—————— Scanout Time ———— 


Der АОС G2460PF ist nach wie vor die günstigste Kombination aus Freesync 
und 144-Hz-Bildwiederholfrequenz (ca. 250 Euro; 1.920 x 1.080-TN-Panel) 
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musste und den damit verbunde- 
nen Input Lag zu spüren bekam. 
AMD hat bereits mit Low Framerate 
Compensation (LFC) nachgerüstet 
und bietet damit dasselbe Frame 
Doubling, wie es Nvidia nennt, 
bei Freesync-Monitoren an, deren 
Bildwiederholrate mindestens 
doppelt so hoch ist wie die untere 


Freesync-Grenze. 


Nicht kompatibel 

Einen großen Nachteil haben beide 
Techniken der variablen Bildsyn- 
chronisation gemein: Sie sind nicht 
untereinander Eine 
Nvidia-Grafikkarte benötigt also ei- 


kompatibel. 


nen Monitor mit G-Sync und eine 
von AMD einen mit Freesync. Einen 
Monitor, der beide Techniken un- 
terstützt, gibt es nicht und wird es 
aller Wahrscheinlichkeit auch nicht 
geben. Man muss sich also mit dem 
Monitor einer der beiden GPU-Re- 
ligionen verschreiben. Ein Monitor 
überlebt gut und gerne mehrere 
Ihn 
behält man deutlich länger als die 
schnell schwächelnde GPU. 


Grafikkarten-Generationen. 


Variable 
Bildwiederholrate 

Sowohl im Nvidia Control Panel als 
auch in der Radeon-Software ist es 
nur ein Klick, der G- bzw. Freesync 
aktiviert. Das gaukelt dem naiven 
Gamer vor, dass das Bild in Spielen 
anschließend vollkommen frei von 
Bildrissen ist, so wie es mit dem ein- 
fachen Vsync-Schalter der Fall ist. 
Nur leider klappt das in der Praxis 
selten so einfach. 


Alle für die dynamische Bildwieder- 
holrate relevanten Funktionen, wie 
etwa Vsync, Fast- bzw. Enhanced 
Sync oder ein Frame Limit müssen 
erst mühsam in den Menüs gesucht 
werden oder sind erst gar nicht vor- 
handen. Wer etwa Fastsync nutzen 
möchte, findet die Funktion in den 
3D-Einstellungen im Drop-Down- 


Menü „vertikale Synchronisation“ 


im Punkt „schnell“. Immerhin ist 
darunter jeder Menüpunkt ausführ- 
lich erklärt. 


Immer noch Tearing 
Auch 


Freesync-Monitor gelten die Ge- 


mit einem G- oder 
setzmäßigkeiten „konventioneller“ 
Monitore. Ein Beispiel: Wenn die 
Bildrate der Grafikkarte stets die 
maximale Bildwiederholrate über- 
steigt, läuft sie so, als wäre die varia- 
ble Bildfrequenz nicht aktiv. Der Zu- 
stand ntspricht „Vsync off“ - ohne 
irgendeine Synchronisation wird 
das Bild zwar lagfrei, aber zerrissen 


wiedergegeben. 


Wenn die Bildrate unter die mini- 
male Bildwiederholrate fällt, wird 
das meist mit Frame Doubling (oder 
Trippling) kompensiert. Treten nur 
manchmal Bildrisse auf, spricht das 
für eine stark schwankende Bildra- 
te, die nach oben und/oder unten 
stellenweise ausreißt. Das kann an 
zu schwacher oder falsch konfi- 
gurierter Hardware liegen, einem 
schlecht eingestellten oder schlecht 
unterstützten SLI- bzw. Crossfire-Se- 
tup, um nur einige Gründe dafür zu 


nennen. 


Framecap, die zweite 

Wer VRR aktiviert, möchte aber ein 
riss- und lagfreies Bild - eben das, 
was die Technik verspricht. Falls die 
zu hohe Bildrate nicht innerhalb 
des Intervalls der dynamischen 
Bildwiederholrate des Monitors 
liegt, müssen der GPU manuelle 
Schranken gesetzt werden. Die Bil- 
drate lässt sich am einfachsten mit 
einem Frame Limit begrenzen, wie 
auf der vorhergehenden Seite be- 


schrieben. 


Versierte Tuner können sich aber 
auch einem Underclocking oder 
Undervolting bedienen. Es gibt 
viele Möglichkeiten, die Bildrate 
zu senken, was wie oben erwähnt 


zudem den Vorteil hat, dass die Gra- 


fikkarte nicht stets am Maximum 
rechnet, somit kühler, sparsamer 


und auch leiser läuft. 


Vsync zusätzlich an- 
schalten 

Wie bitte? Da schafft man sich ein 
G-Sync- bzw. Freesync-Monitor an, 
um nicht mehr auf das verzöge- 
rungsanfällige Vsync zurückgreifen 
zu müssen, dann soll man es trotz- 
dem anschalten? VRR und Vsync 
schließen sich nicht gegenseitig aus 
- im Gegenteil - sie ergänzen sich: 
Übersteigt die Bildrate die obere 
VRR-Grenze, 


Vsync alternativ zu G- bzw. Freesync 


kommt nicht etwa 


zum Einsatz. Vielmehr wird da- 
durch sichergestellt, dass es etwa 
bei Spitzen in der Framerate nicht 


doch zum Tearing kommt. 


In der Praxis kann es aber trotzdem 
zu leichten Schwankungen seitens 
der GPU kommen, was zu Rucklern 
führt und damit auch zu einem hö- 
heren Input Lag. Deswegen wird 
das Frame Limit etwas unterhalb 
der (maximalen) Frequenz gesetzt. 
Erfahrungsgemäß liefert ein Limit 
von zwei Frames unterhalb der 
G-Sync-Obergrenze die besten Er- 
gebnisse. Ein noch niedrigeres Li- 
mit wäre unnötig und bietet keine 
Vorteile. 


Die ideale G-Sync-/ 
Freesync-Einstellung ... 
... gibt es nicht. Da jedes System und 
jedes Spiel anders funktioniert, ist 
eigenes Ausprobieren für die zuge- 
schnittene Lösung unerlässlich. Als 
Basiskonfiguration können wir uns 
der Empfehlung von Blurbusters 


anschließen: 


I Vsync im Treiber (Nvidia Control 
Panel, Radeon Crimson) AN, im 
Spiel alles dergleichen AUS 

IIm Spiel Vollbildmodus AN (rah- 
menloses Fenster wird zwar unter- 
stützt, kann aber Probleme verur- 


sachen) 


I Frame Limit im Spiel begrenzen: 
auf Bildwiederholrate minus drei. 
Gibt es kein internes Limit, lieber 
den RTSS statt den NVI verwen- 
den. 


Subjektiver Nutzen 

Man sollte aber auch nicht zu viel 
von der adaptiven Synchronisation 
erwarten. Tester zeigten sich leicht 
enttäuscht über den geringen Wir- 
kungsgrad bei sehr niedrigen Fra- 
meraten - Ruckeln bleibt nun mal 
Ruckeln, obwohl die Technologie 
dank Framedoubling mittlerweile 
verbessert wurde. Positive Stimmen 
gibt es natürlich auch genug: Die 
verringerte Eingabelatenz im Ver- 
gleich zu V-Sync und massiv verbes- 
serte Bildqualität besonders zwi- 
schen 40 und 60 Fps machen einen 
Verzicht schwer. Je nach eingese- 
setztem Spiel sind Free- und G-Sync 
mal genial - etwa in Rennspielen -, 


mal ein optionales Schmankerl. 


Fastsync statt Vsync? 

In der Theorie bietet Fastsync (Nvi- 
dia) bzw. Enhanced Sync (AMD) 
einen Kompromiss aus dem asyn- 
chronen Tearing und dem konventi- 


onellen (Triple-Buffer-)Vsync. 


Es funktioniert ebenfalls mit drei 
Pufferspeichern, mit dem Unter- 
schied zu Vsync, dass die GPU so 
viele Frames berechnen kann, wie 
sie es zu leisten vermag. Nur wer- 
den die zu früh fertigen Frames, die 
sich im Vsync-off-Zustand in den 
noch nicht abgeschlossenen Scan 
des Monitors dazwischendrängen 
würden (und somit für Bildrisse 
sorgen würden), einfach verwor- 
fen. Beim nächsten Scan kommt der 
nächste Frame aus dem Front Buffer 


dran. 


Das soll Bildrisse und Input Lag 
gleichermaßen reduzieren, jedoch 
nicht vollständig eliminieren, wie 
es etwa „Vsync off“ mit dem Input 


Lag oder G- bzw. Freesync und 
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Bildsynchronisationen 


„Vsync off“: Keine Synchronisation 


© 
Ө 


Vsync: Bildrate der GPU wird mit Monitorfrequenz 
synchronisiert 


.. Keine Bildrisse mehr und Grafikkarte 
+) läuft wegen fester Bildrate sparsamer 


und leiser. 
Frame Limit: Bildrate der GPU wird auf Monitorfre- 
quenz begrenzt 


. Wie bei Vsync läuft die Grafikkarte 
© sparsamer und leiser. Die Bilder werden 


aber lagfrei ausgegeben. 
G-Syne/Freesync: Monitorfrequenz wird mit Bildrate 
synchronisiert 
© .. Alle Vorteile beider Welten: Kein Bildriss 


und kein Input Lag. Zudem muss die 


Bildrate nicht beschränkt werden. 
Fastsync/Enhanced Sync: Nicht benötigte Frames 
werden verworfen 


.. Liefert ein fast rissfreies Bild und fast 
© keinen Input Lag, und funktioniert im 


.. Keine Eingabeverzögerung (Input Lag), 
die durch Zwischenspeicherung der 
Frames bei Vsync bedingt ist. 


.. Deutlich sichtbare Bildrisse, die in 
Multiplayer-Shootern nicht nur optisch, 
sondern auch den Spielverlauf stören. 


.. Bildpufferung erzeugt ein Input Lag. 
Bildrate halbiert sich, wenn sie die Mo- 
nitorfrequenz nicht erreicht. 


.. Tearing wird dadurch nicht verhindert, 
da hier wie bei „Vsync off“ Grafikkarte 
und Monitor asynchron laufen. 


EPS 


.. Monitor und GPU müssen kompatibel 
sein bzw. neu angeschafft werden. VRR 
funktioniert nur in einem bestimmten 
Fps-Intervall. 


Gegensatz zu Free- und G-Sync mit 
jedem Monitor. 


.. Ein Kompromiss zwischen VSync aus 
und an, der sich nur lohnt, wenn die 
Fps das Vielfache der Hz betragen, da 
sonst Mikroruckler auftreten. 


Vsync mit den Bildrissen machen. 
Die Ergebnisse zeigen, dass die dy- 
namische Bildwiederholrate die 
bessere Technik ist, da sie über ei- 
nen niedrigeren Input Lag verfügt 


und Bildrisse komplett eliminiert. 


Enhanced- und Fastsync funktionie- 


ren zwar wie Vsync auch mit jedem 


Monitor, eine Alternative ist die 
Technik aber nur bei Frameraten, 
die die Bildwiederholrate um ein 
Vielfaches übersteigt. Sie lohnt sich 
etwa für 60-Hz-Monitore. Im Ge- 
gensatz zum treiberseitigen Vsync, 
lohnt es sich auch nicht, die Tech- 
nik mit Free- oder G-Sync zu kombi- 


nieren. 
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Bild: © Alexey Khlobystov - Fotolia.com, Acer 


Prozessor, Arbeitsspeicher und 
Grafikkarte übertakten kann jeder. 
Was nicht alle wissen: Auch ein 
Monitor kann übertaktet werden. 


Frame-Skipping im Detail 


Die beiden Bilder in diesem Kasten illustrieren, wie Sie überprüfen kön- 


nen, ob der Übertaktungsversuch erfolgreich war oder nicht. 


Fehlerhaftes Overclocking 


Einwandfreies 
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Schöner spielen: 
Monitor-Frequenz 


rundsätzlich ist die techni- 
Ur Überlegenheit von Free- 
und G-Sync nicht anzuzweifeln. 
Trotzdem ist ein dynamischer Re- 
fresh kein absolutes Muss. Besitzer 
schneller 144-Hertz-Displays sind 
je nach Anwendung schon gut be- 


dient. 


120- und 144-Hertz- 
Monitore 

Free- und G-Sync machen sich vor 
allem zwischen 40 und 60 Fps po- 
sitiv bemerkbar. Dafür gibt es einen 
guten Grund: In diesem Bereich 
empfinden wir Tearing subjektiv 
als besonders störend. Im oberen 
Frequenzspektrum schneller 120- 
oder 144-Hertz-Monitore, eine ähn- 
lich hohe Framerate vorausgesetzt, 
sind Bildrisse hingegen weniger 
stark wahrzunehmen. Der gesamte 
Bildaufbau wirkt durch die hohe 
Hertz-Zahl wesentlich homogener 
und ruhiger, als man dies von her- 
kömmlichen 60-Hz-Monitoren ge- 


wohnt ist. 


Voraussetzungen 


Nicht nur Freunde schneller 
Ego-Shooter wie Quake Live oder 
knackiger Multiplayer-Strategietitel 
wie Starcraft 2 setzen daher gerne 
auf Bildschirme mit einer solch ho- 
hen Refresh-Rate. Um einen Vorteil 
aus dieser Technik zu ziehen, müs- 
sen die Spiele aber natürlich mit 
einer entsprechend hohen Fps-Rate 
laufen. Wer beispielsweise in Cry- 
sis 3 nur 50 Bilder pro Sekunde 
erreicht, zieht in dieser Situation 
wenig Vorteil aus der 120- oder 
144-Hertz-Technik. Titel wie Coun- 
ter-Strike: Global Offensive aber 


laufen selbst auf älteren Systemen 


locker mit dreistelligen Bildwieder- 


holraten. 


Mehr Hertz bitte! 

Mit einem Trick können Sie 
auch mit Ihrem herkömmlichen 
60-Hertz-Monitor eine höhere Re- 
Vorab 


möchten wir aber darauf hinwei- 


fresh-Rate herauskitzeln. 
sen, dass dies die Steuerelektronik 
Ihres Bildschirms über die validier- 
ten Spezifikationen hinaus belastet 
und daher unter Umständen die 
Lebensdauer Ihres Geräts verkürzt 


wird. 


Zudem können wir keine Garan- 
tie geben, dass die Übertaktung 
bei jedem Monitor funktioniert. 
Unterschiede bei der Fertigungs- 
qualität sorgen hier für eine nicht 
abzuschätzende Streuung. Alle Ex- 
perimente, die Sie auf Basis dieses 
Artikels durchführen, geschehen 
daher auf eigene Gefahr. PC Games 
Hardware kann in keinem Fall eine 
Haftung für potenzielle Schäden an 


Ihrem Monitor übernehmen. 


Und so geht’s! 

Das Übertakten des Bildschirms 
funktioniert ganz leicht. Einige 
Acer- und Asus-Monitore lassen sich 
mittlerweile sogar ganz „legal“ über 
das OSD bis 180 Hz übertakten. Für 
alle anderen gehen wir zunächst auf 
die Vorgehensweise bei Nvidia-Gra- 
fikkarten ein, anschließend zeigen 
wir Ihnen, wie Sie auch mit einer 
Radeon-Grafikkarte das eine oder 
andere Hertz mehr aus Ihrem Moni- 


tor kitzeln können. 


Nvidia Systemsteuerung 
Mit einem Rechtsklick auf den Desk- 
top erreichen Sie die Nvidia System- 
steuerung. Dort klicken Sie in der 
linken Menüleiste auf den Punkt 
„Auflösung ändern“. Anschließend 
wählen Sie die Schaltfläche „An- 
passen“ aus. Daraufhin poppt ein 
Fenster auf, setzen Sie ein Häkchen 


bei „Auflösungen aktivieren, die auf 


der Anzeige nicht verfügbar sind.“ 
Klicken Sie nun auf „Benutzerspezi- 
fische Auflösung erstellen“. Wieder 
öffnet sich ein neues Fenster. Hier 
tragen Sie in dem Feld „Bildwie- 
derholfrequenz“ einen neuen Wert 
ein. Üblicherweise steht hier „60“. 
Für einen ersten Versuch lohnt es 
sich, die Zahl „75“ einzutragen und 
anschließend auf „Test“ zu klicken. 
Wenn der Bildschirm ein Bild an- 
zeigt, stehen die Chancen gut, dass 
die Übertaktung geklappt hat. 


Nun ist es an der Zeit, ein wenig 
mit den Werten zu experimentie- 
ren. Probieren Sie ruhig auch hö- 
here Werte aus, beispielsweise 80 
oder 100. Im schlimmsten Fall wird 
der Bildschirm nach dem Klick 
auf „Test“ für circa 15 Sekunden 
schwarz, bevor er wieder zur ur- 
sprünglichen Einstellung zurück- 
kehrt. 


Tasten Sie sich langsam nach oben. 
Werte von 120 Hertz erreichen 
Sie mit einem herkömmlichen 
60-Hertz-Display kaum, auch wenn 
es einige Modelle gibt, die sich tat- 
sächlich außerordentlich gut über- 


takten lassen. 


Radeon-Grafikkarten 

Wer auf eine Radeon-Grafikkarte 
setzt, kann sein Display zum aktu- 
ellen Zeitpunkt nicht einfach per 
GPU-Treiber übertakten. Stattdes- 
sen wird der Einsatz von Drittanbie- 
ter-Software nötig. Das ist zwar ein 
Mehraufwand, wirklich komplex ist 
das Prozedere aber auch in diesem 
Fall nicht. 


Eine Möglichkeit ist die Verwen- 
dung der „AMD-Downsampling- 
GUI“ (Achtung: Das Tool setzt eine 
aktuelle Java-Installation voraus.). 
Ursprünglich war die Software 
dazu gedacht, um auch Radeon-Nut- 
zern das Einstellen von höheren 
Auflösungen zu ermöglichen. Mitt- 
lerweile wird dies aber auch durch 
den Treiber ermöglicht. Wer jedoch 
lieber die Bildwiederholfrequenz 
des Monitors erhöhen möchte, dem 
liefert das Tool immer noch eine va- 


lide und einfache Option. 


Nach der Installation der AMD- 
Downsampling-GUI führen Sie das 
Programm einfach aus und klicken 
im Hauptfenster auf die Schalt- 
fläche „Erstellen“. In den Feldern 
„Width“ und „Height“ tragen Sie 


die gewünschte Pixelzahl der Auf- 
lösung ein, beispielsweise „2.560“ 
und „1.440“, falls Sie ein WQHD-Dis- 
play besitzen. Wenn Sie einen 
Full-HD-Monitor verwenden, dann 
entsprechend „1.920“ und „1.080“. 


Anschließend kommt der wich- 
tigste Punkt, die Bildwiederholfre- 
quenz. Tragen Sie dazu im Feld 
„Refreshrate“ die gewünschte Ein- 
stellung ein, etwa 75 Hertz. Nach 
dem Bestätigen können Sie in den 
Windows-Anzeige-Eigenschaften 
sowie in Spielen die soeben neu de- 
finierte Auflösung anwählen. Tipp: 
Testen Sie zunächst unter Windows, 
ob die gewünschte Refresh-Rate 
korrekt übernommen wird. Am 
einfachsten klappt dies mit dem 
Frame-Skipping-Test, den wir im 
folgenden Kapitel ausführlich be- 


schreiben. 


Niedrigere Auflösung, 
mehr Hertz 

Wenn in der nativen Auflösung Ih- 
res Monitors ein Übertakten kaum 
oder gar nicht möglich ist, gibt es 
noch die Option, vorab die Auflö- 
sung zu reduzieren. Dadurch wird 


etwas Bandbreite frei, die poten- 


Overclocking-Potenzial ausgewählter Monitore 


Die Angaben der Tabelle sind nur grobe Richtwerte; diese wurden in Praxistests von PCGH ermittelt. 
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ziell in eine höhere Bildwiederhol- 


rate umgesetzt werden kann. 


Ein Beispiel: Im Test mit einem Ko- 
rea-UHD-LCD von QNIX konnten 
wir in 3.840 x 2.160 stattliche 75 
Hertz fahren. Hier kam es zwar zu 
vereinzelten Framedrops, das sub- 
jektive Spielgefühl war aber trotz- 
dem besser als mit den standardmä- 
Big vorgesehenen 60 Hertz. Wenn 
wir die Auflösung auf Full HD re- 
duzieren, konnten wir das Display 
gar auf 120 Hertz übertakten. Auch 
hier waren minimale Framedrops 
zu verzeichnen, die sich aber im 
Spiel ebenfalls nicht wirklich nega- 
tiv bemerkbar gemacht haben - im 
Gegenteil, das Spielgefühl wird von 
der hohen Bildwiederholfrequenz 


positiv beeinflusst. 


Der Frame-Skip-Test 

Um zu überprüfen, wie gut Ihr 
Display mit dem Overclocking zu- 
rechtkommt, sollten Sie einen Blick 
auf die Webseite www.testufo. 
com/#test=frameskipping werfen. 
Zusätzlich benötigen Sie noch eine 
Kamera, bei der Sie die Verschluss- 
zeit oder wenigstens die ISO-Zahl 


variieren können. 


Monitor Paneltyp Native Bildwiederholfrequenz | Bildwiederholfrequenz | Probleme 
Auflösung ab Werk maximal 

Samsung Syncmaster ТІ 1.920 х 1.080 60 Hz 71Hz Monitor-Software schaltet nach zirka 10 

2494HM Sekunden ab 

Philips 26РЕ5321/12 ТІ 1.366 х 768 60 Hz 85 Hz 75 Hz okay, 85 skipped 

LG 29EA93 PS 2.560 x 1.080 60 Hz To lhe Keine 

liyama PL2773H PS 1.920 x 1.080 60 Hz 60 Hz Kein Overclocking möglich 

Samsung T260 ТІ 1.920 х 1.200 60 Hz ТЄШ? Subjektiv keine, aber kein Frameskip-Test 
durchgeführt 

Samsung 305T Plus PS 2.560 x 1.600 60 Hz 80 Hz Bildflackern jenseits 75 Hz möglich 

АОС U2868PQU ТІ 3.840 х 2.160 60 Hz 61 Hz Ab 62 Hz Bildfehler 

Опіх WOHD- Monitor PS 2.560 x 1.440 60 Hz 75 Hz Bildfrequenz wird nicht korrekt übernommen 

Опіх ОНО 2800 PS 3.840 x 2.160 60 Hz 75 пра Vereinzelte Framedrops 

Asus MG279W PS 2.560 x 1.440 144 Hz 151 Hz Keine 

Dell UH2713HM PS 2.560 x 1.440 60 Hz va RA Vereinzelte Framedrops ab 76 Hz 

HP ZR24w PS 1.920 x 1.200 60 Hz 61 Hz Ab 62 Hz keine Bildausgabe mehr 
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Um zu testen, ob das Übertakten 
funktioniert hat, müssen Sie ein 
Foto des Bildschirms machen. Die 
Belichtungszeit liegt idealerweise 
bei mindestens 1/5-Sekunde. Auf 
dem Foto sollten mindestens fünf 
der weißen Kästen zu sehen sein. 
Wenn diese alle nebeneinander lie- 
gen, funktioniert alles korrekt. Soll- 
ten einige Unterbrechungen vorlie- 
gen, dann „verschluckt“ das Display 
einzelne Frames. Das bedeutet, dass 
die eingestellte Hertz-Zahl nicht 
zuverlässig gefahren werden kann. 
Die beiden Bilder auf der vorheri- 
gen Doppelseite verdeutlichen die 


beschriebene Situation. 


In diesem Fall haben Sie zwei Mög- 
lichkeiten: Prüfen Sie mit einem 
Ihrer Lieblingstitel, ob das Bild 
subjektiv flüssiger wirkt als bei 
der regulären Refresh-Rate. Wenn 
dies der Fall ist, können Sie die 
Einstellung beibehalten. Anderen- 
falls lohnt es sich, die Bildwieder- 
holfrequenz so lange zu reduzie- 
ren, bis der Frame-Skipping-Test 
keine Fehler mehr aufweist. Jeder 
Monitor besitzt ein unterschiedli- 
ches Overclocking-Potenzial. Wäh- 
rend manche Modelle problemlos 
75 Hertz und mehr mitmachen, ist 
bei anderen Geräten schon bei 64 
Hertz die Luft raus. Hier hilft nur: 


ausprobieren! 


Niedrige Reaktionszeit 
Bildwiederholfre- 
quenz schlägt sich theoretisch ge- 


Eine höhere 
sehen auch in der Reaktionszeit des 
Monitors nieder. In unseren Tests 
haben wir auch tatsächlich festge- 
stellt, dass durch das Overclocking 
die gemessene Reaktionszeit leicht 
sinkt. Die Differenzen sind aber so 
marginal, dass sich dies im Spiele- 
betrieb nicht subjektiv bemerkbar 


macht. 
Das liegt vor allem daran, dass in 


den meisten Fällen nur etwa 15 


Hertz mehr drin sind. Die Differenz 
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der Schaltzeiten im Vergleich zu 60 
Hertz ist also relativ klein. Aus ei- 
nem eher langsamen IPS-Panel wird 
also auch trotz Übertaktung kein 
wieselflinkes TN-Panel mit wesent- 


lich kürzeren Reaktionszeiten. 


Mehr als 144 Hz? 


Besitzer eines „Fast-Respon- 
se-Time‘“-Displays mit 120- oder 
144-Hertz-Technik fragen sich jetzt 
vielleicht, ob man auch ein solch 
fixe Panel noch übertakten kann. 
In unseren Tests haben wir festge- 


stellt: Ja, auch das geht. 


Für die Versuche haben wir den 
Asus MG279Q verwendet, einen 
WOHD-IPS-Monitor mit 144 Hertz, 
der noch dazu Freesync-kompati- 
bel ist. Stolze 151 Hertz konnten 
wir aus dem Bildschirm bei nati- 
ver Auflösung herauskitzeln. Bei 
152 Hertz war dann aber endgültig 
Schluss. Der Asus quittierte mit der 
Fehlermeldung „Out-of-Range“ den 
Dienst. Defekt war das Display na- 
türlich nicht, nur diese extreme Re- 
fresh-Rate kann der MG279Q eben 
nicht fahren. 


Lohnenswertes 
Experiment 
erhöhte  Bildwiederholfre- 


quenz macht sich in jedem Spiel po- 


Eine 


sitiv bemerkbar. Insbesondere Titel 
mit hohem Tempo, etwa Ego-Shoo- 
ter wie Counter-Strike: Global Of- 
fensive, Rennspiele wie Project 
Cars, aber auch Strategietitel wie 
Starcraft 2 profitieren merklich von 


einem übertakteten Display. 


Es lohnt sich also auf jeden Fall, 
unsere Tipps einmal mit dem hei- 
mischen Monitor auszuprobieren. 
In vielen Fällen lässt sich die Re- 
fresh-Rate um circa 15 Hertz er- 
höhen, was sich subjektiv bereits 
durch ein ruhigeres Bild bemerkbar 
macht, natürlich nur solange die 
Framerate des Spiels entsprechend 
hoch liegt. 


D Erstellen Sie eine Auflösung, de unter Windows momentan nicht verfügbar ist. Ihre 


Anzeige flimmert u. U. während des Tests einer neuen benutzerspezifischen Auflösung 


=> einige Male. 

Anzeigemodus (wie von Windows zurückgegeben) 
Horizontale Pixel: 2560 2 
Bildwiederholfrequenz (Hz): 75 $ 
sanm: z 
4) Timing 

Standard: Automatisch 

Horizontal 

Aktive Pixel: 2560 + 
Vordere Schwarzschulter (Pixel): 3 s 


Synchronisierungsbreite (Pixel): 32 =] 


Gesamtzahl der Pixel: 264 $ 
Polarität: Positiv (+) 
Bildwiederholfrequenz: 115.72 KHz 


Im Feld „Bildwiederholfrequenz (Hz)“ tragen Sie ein, welche neue Refresh- 
Rate der Monitor verwenden soll. In unserem Beispiel 75 Hertz. 


D Wählen Sie de hinzuzufügenden Auflösungen aus. Sie können eine ben.spz. Aufl. für eine 
| Anzeige erstellen, die u. U. keine standardmäßige \Windows-Auflösung verwendet. Beachten 
@= бе, dass bei der Anwendung der Bildschirm für kurze Zeit abgedunkelt wird. 


Auflösungen: 


Vertikale Zeilen: 
Earbtiefe (bpp): 


1543 


Positiv (+) 


75.000 


(74.000 bis 76.000) 


Benutzerdefiniert 
2560 х 1440 bei 151 Hz (32-Bit), Proc 


720 x 576 bei 144 Hz (32-Bit) 
720 x 576 bei 120 Hz (32-Bit) 
720 x 480 bei 144 Hz (32-Bit) 
720 x 480 bei 120 Hz (32-Bit) 


Benutzerspezfische Auflösung erstellen... 


Anschließend finden Sie die neue benutzerdefinierte Auflösung in diesem 
Auswahlmenü wieder. Unser Asus MG279Q unterstützt gar 151 Hertz! 


[М] Auflösungen aktivieren, die auf der Anzeige nicht verfügbar sind 
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Qualität 


Monitor kalibrieren: farbecht 
spielen und arbeiten 


зинининиинии INEEN EEEHEK 


Bild: Eizo 


Die Eizo-Testbilder lassen sich unter www.eizo.de/monitor-test/ abrufen. 


© Ezo 


Гишшишишишиишишишишишишишишишшишишишшишшшшшшишиш IN 


Damit kann die Panel-Qualität recht einfach überprüft werden. 
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ine Monitorkalibrierung ist ei- 
Е. nur für Grafiker rele- 
vant. Aber auch Gamer können an 
einigen Stellschrauben drehen, um 
das bestmögliche Bild angezeigt zu 


bekommen. 


Langsamer Speicher 

Damit ein Foto auf dem Monitor 
nahezu genauso aussieht wie auf 
dem Ausdruck, ist ein hochwer- 
tiges Modell erforderlich, das oft- 
mals schon ab Werk kalibriert ist 
und einen vierstelligen Preis kos- 
tet. Die hohe Bildqualität hat ihren 
Preis: Das Display ist meist nicht 
sehr reaktionsschnell, was aber ei- 
nem Photoshopper auch herzlich 
egal sein kann. Die Prioritäten ei- 
nes Gamers sind genau andershe- 
rum: Eine schnelle Reaktionszeit 
ist weitaus wichtiger als eine hohe 


Farbtreue. 


Eine Kalibrierung des Monitors, 
erst recht eine mit einem Farb- 
messgerät, einem sogenannten Ko- 
lorimeter, ist für Gamer oder Priva- 
tanwender nicht notwendig. Doch 
auch wer nicht unbedingt auf dem 
Monitor exakt dieselben Farben 
sehen muss, die hinterher ein Dru- 
cker auf dem Papier ausgibt, sollte 
sich zumindest in die Untiefen der 
Monitor-Einstellungen begeben, 
um das Beste mit überschaubarem 
Aufwand aus dem Gerät heraus- 
zuholen. Während professionelle 
Grafiker ihren Bildschirm regelmä- 
Big mit dem Farbkalibrierer auspe- 
geln sollten, reicht es für den Otto 
Normal-Gamer absolut aus, nach 
dem Aufstellen an einigen wenigen 
Stellschrauben zu drehen. Einige 
Tools und Testbilder helfen dabei. 


Monitor 

richtig aufstellen 

Das Monitorbild muss zur Umge- 
bung passen und nicht unbedingt 
umgekehrt. Wer im finsteren Keller 
zockt, braucht logischerweise eine 
weitaus niedrigere Helligkeit als 
jemand, der wortwörtlich im Glas- 
haus sitzt. Meistens ist es aber ein 


Raum mit Fenster. 


Der Monitor steht idealerweise 
senkrecht zum Fenster, sodass das 
Licht seitlich auf die Arbeitsfläche 
scheint. Nicht direkt am Fenster, 
damit die Bildschirmfläche so 
wenig Tageslicht wie möglich re- 
flektiert. Auch wenn die meisten 
Modelle mittlerweile wieder matt 
sind, können Reflexionen das Bild 
noch immer beeinträchtigen. Wür- 
de der Monitor entgegen dem Licht 
stehen, wird man stets vom Son- 
nenlicht geblendet und die Hellig- 
keit des Bildschirms müsste hoch- 
geschraubt werden. Und im Licht 


scheint es direkt ins Display. 


Helligkeit und 

Kontrast einstellen 

Sofern er es nicht schon ist, sollte 
der Monitor zunächst auf Werk- 
seinstellungen zurückgesetzt wer- 
den. Die meisten Modelle bieten 
damit schon ein recht akzeptables 
Ausgangsniveau für eigene Nach- 
justierungen. Die Helligkeit ist die 
erste Stellschraube, an der gedreht 
werden sollte. Dafür ist auch nicht 
unbedingt ein Testbild oder ande- 
res Hilfsmittel nötig - es reicht, 
etwa auf den Windows-Desktop 
oder im Lieblingsspiel die Leucht- 
kraft nach eigenem Gusto einzu- 
pegeln. Sie sollte nicht zu niedrig 
sein, damit das Bild noch erkenn- 
bar ist. Zu hohe Helligkeit hingegen 
strengt die Augen mehr an. Weni- 
ger ist hier mehr. Der Menübalken 
im On-Screen-Display (OSD) sollte 
zur Hälfte bis zu drei Viertel gefüllt 
sein. Monitore bieten fast immer 


eine maximale Helligkeit über 300 


cd/m? - in der Praxis werden ledig- 
lich 200 bis 250 cd/m? benötigt, 
sofern man nicht mit der Sonnen- 


brille davor sitzt. 


Die Windows-Bildkalibrierung 
ist eine gute Hilfe zur passablen 
Pi-mal-Daumen-Einstellung des 
Monitors. Am schnellsten öffnen 
Sie diese mit einem Druck auf die 
Windows-Taste, gefolgt von den 
Buchstaben “decw” und der En- 
ter-Taste. Die wichtigste Einstel- 
lung wird gleich zuerst vorgenom- 
men: der Gamma-Wert. Er ist dafür 
verantwortlich, dass ein Graukeil 
gleichmäßig von Schwarz bis Weiß 
reicht - und nicht nur von Dun- 
kelgrau nach Hellgrau. Helligkeit 
und Kontrast können anhand der 
Testbilder nochmal ausgesteuert 
werden, sofern das Ergebnis noch 


nicht zufriedenstellend ist. 


Farbstich ausgleichen 

Letztendlich kann anhand der drei 
Grundfarben Rot, Grün und Blau 
ein eventueller Farbstich ausgegli- 
chen werden. Bevor Sie aber hier 
Hand anlegen, sollten Sie sich ver- 
gewissern, dass andere Einstellun- 
gen im OSD, die das beeinflussen, 
einen neutralen Wert haben, falls 
das der Reset auf Werkseinstel- 
lung nicht schon erledigt hat: Die 
Farbtemperatur, sofern vorhanden, 
sollte auf 6.500 K eingestellt und 
ein eventueller Blaufilter deakti- 
viert sein. Ist ein Regler für „Farbe“ 
oder „Sättigung“ zu finden, sollte 
er einen mittleren Wert haben. 
Ein Farbstich sollte zunächst im 
OSD korrigiert werden, bevor die 
RGB-Werte in der Windows-Bild- 
kalibrierung geändert werden. 
Denn diese werden zusammen mit 
dem Gamma-Wert im sogenannten 
ICC-Profil gespeichert, das von Pro- 
grammen mit Farbverwaltung ver- 


wendet wird. 


Gerade günstige Geräte neigen 


gerne zum Blaustich. An sich fällt 


ein Farbstich oft nur im direkten 
Vergleich mit einem weiteren Dis- 
play auf. Die Farbtemperatur per 
RGB auszupegeln ist daher meist 
nur notwendig, wenn mehrere 
Displays auf dem Tisch stehen. Ide- 
alerweise handelt es sich um glei- 
che Modelle, da es schwer ist, zwei 
unterschiedliche auf einen Nenner 
zu bringen. Jedes Panel besitzt 
unterschiedliche Eigenschaften 
bezüglich Helligkeit, Kontrast und 


Farbdarstellung. 


Grafiktreiber-Regler 

In den Grafiktreiber-Einstellun- 
gen finden sich oft ähnliche oder 
auch andere Optionen zur Farb- 
wiedergabe des Displays. In den 
Radeon-Einstellungen ist unter 
lediglich 


die Farbtemperatur zu finden, die 


dem Reiter „Anzeige“ 
nicht unbedingt denselben Effekt 
wie die gleichnamige Funktion im 
OSD des Monitors haben muss. 
Wer die Farben bereits hierüber 
ausgepegelt hat, sollte software- 
seitig die Finger davon lassen. 
Der Knopf „Display-Color“ öffnet 
wieder die Windows-eigene Bild- 


schirmkalibrierung. 


Nvidia bietet hier mehrere Op- 
tionen im Grafiktreiber, was aber 
nicht besser sein muss. Denn da- 
mit gibt es auch mehr Einstellun- 
gen, die denen des OSD entgegen 
wirken können. Nur wer mit den 
Regelmöglichkeiten des Monitors 
selbst nicht zufrieden ist, sollte 
hier in den Nvidia-Einstellungen 
Helligkeit, Kontrast oder Gamma 
einpegeln. Ansonsten sollte die 
voreingestellte Option „Andere An- 
wendungen regeln die Farbeinstel- 


lungen“ aktiviert bleiben. 


Davon unabhängig lassen sich die 
Bildschirmfarben anhand zweier 
Regler zusätzlich verändern: „Di- 
gitale Farbanpassung“ ist ein einfa- 
cher Sättigungsregler und mittels 


„Farbton“ lässt sich der Bildschirm 


Qualität 


Die wichtigsten 
Monitoreinstellungen 


Gamma-Korrektur 

Wenn der Bildschirm ein 50-prozentiges Grau anzeigt, nimmt das 
Auge es nicht als solches wahr, sondern als viel heller. Die empfunde- 
ne Helligkeit steigt nicht linear, sondern in dunklen Bereichen steiler 
als in hellen. Es bedarf daher einer Korrektur zwischen berechnetem 
Farbwert und tatsächlich angezeigter Farbe auf dem Monitor. Für das 
50-prozentige Grau muss der PC tatsächlich ein 73-prozentiges be- 
rechnen, da der Gamma-Wert in der Regel bei 2,2 liegt. Je nach Modell 
und persönlichem Empfinden auch einige Nachkommastellen drum he- 
rum. Die Gammakorrektur kann in manchen Monitor-Menüs vorgenom- 
men werden - komfortabler ist aber der Regler in der Windows-Kali- 
brierung. 


Farbtemperatur 

Die Farbtemperatur beschreibt in Kelvin (K), wie kalt oder warm ein 
Licht wirkt – beim Monitorbild genau so wie bei Glühbirnen. Ein Tages- 
lichtweiß wird mit 5.500 K beschrieben, ein häufiger Standardwert im 
Monitor-Menü ist oft 6.500 K. Ist das Bild zu gelblich, also zu warm, 
oder zu bläulich, also zu kalt, kann dem mit der Farbtemperatur etwas 
entgegengewirkt werden. Farbstiche lassen sich aber auch an den 
RGB-Reglern in der Windows-Kalibrierung gut ausgleichen. 


Blaulichtfilter 


Helles blaues Licht lässt die Augen stärker ermüden, macht aber auch 
gleichzeitig wach, indem es dem Hirn Tageslicht vorgaukelt, selbst 
wenn der Körper bereits müde ist. Die so genannten Blaulichtfilter än- 
dern daher meist die Farbtemperatur ins Warme und/oder reduzieren 
gleichzeitig die Helligkeit. Die bestmögliche Bilddarstellung wird zu- 
gunsten der Ergonomie geopfert. Die Funktion sollte dann verwendet 
werden, wenn man lange am Bildschirm liest 
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Vorgehensweise zur Gammaanpassung 


| Mit dem Gammawert werden die mathematische Beziehung zwischen den ап den Bildschirm 


gesendeten Rot-, Grün- und Blauwerten sowie die von diesem ausgestrahlte Menge Licht 
definiert. 

Zum Anpassen des Gammawerts auf der nächsten Seite versuchen Sie, das Bild so einzustellen, 
dass dieses wie das Beispielbild mit der Beschriftung "Gamma OK" aussieht. 


gm 
Gamma zu niedrig Gamma zu hoch 
Klicken Sie auf "Weiter", um den Vorgang fortzusetzen. 
Abbrechen 


Mit der Windows-Bildschirmkalibrierung lässt sich der Monitor auf ein 


Niveau einstellen, das für Privatanwender absolut ausreichend ist. Einfach 
Windowstaste drücken und „ассм“ eingeben 
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Farbtreue eines Gaming-Monitors 


Sowohl die Pi-mal-Daumen-Kalibrierung mittels Windows-Tool „decw“ als auch die mittels Kolorimeter haben 
wir an einem Mittelklasse-Gaming-Modell durchgeführt und jedes Mal die Farbtreue mit der Software „CalMan“ 
nachgemessen. Es handelt sich um einen Asus MG248Q, Full HD und 144 Hz. 
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Monitor bei Werkseinstellung 


Wer ein neues Gerät zum ersten Mal verwendet 
oder es auf Werkseinstellung zurücksetzt, hat 
nicht immer ein akzeptables Bild. Die Helligkeit 
etwa ist auf Maximum und die Farbtreue recht 
niedrig. Dem Nicht-Grafiker kann das zwar egal 
sein, aber mit ein wenig Feineinstellung wird die 
Darstellung noch etwas besser. An der unteren 
Farbskala ist der Soll-und Ist-Zustand dargestellt. 
Er beweist die deutliche Tendenz ins Blaue hin- 
ein. Die Farbtemperatur ist also eher kalt. 


Nach der Windows-Kalibrierung 


Schon die Pi-mal-Daumen-Kalibrierung mittels 
„decw“-Tool kann de Farbabweichungen etwas 
lindern. Dabei haben wir die Helligkeit auf ein 
angenehmes Niveau reduziert (White Luminan- 
ce). Der Schwarzwert ist jedoch gleichgeblieben 
(Black Luminance), sodass mit der Helligkeit das 
Kontrastverhältnis etwas gesunken ist. Auch die 
kalte Farbtemperatur ist noch vorhanden - sie wird 
meist als natürlicher empfunden als eine warme, 
da auch das Tageslicht „kalt“ ist. Insgesamt ein für 
Privatanwender akzeptables Niveau. 


RGB-Profil des Monitors 


Unser Asus-Modell verfügt über einen RGB-Mo- 
dus, der die beste Farbtreue bzw. geringsten 
Farbabweichungen aufweist. Wer auf dieses Profil 
wechselt, nimmt zunächst einen deutlichen Rot- 
stich wahr, was die Farbskala in der Messung links 
auch bestätigt. Die Farbabweichungen sind zwar 
recht gering, das Bild aber gefühlt nicht besser. 
Der Schwarzwert ist mit einem Wert über 1 cd/m? 
viel zu hoch und der Kontrast damit zu gering. In 
den Graustufen ist die Farbabweichung noch recht 
hoch, während andere Farben dem Ideal schon 
etwas näher kommen. 


RGB-Profil nach Kalibrierung 


ach der Kalibrierung mittels unseres Kolorime- 
ters, einem „i1 Display Pro“, zeigt der Monitor, 
was letzlich aus ihm herauszuholen ist. Für ein 
TN-Panel, dessen Farbraumabdeckung in der 
Regel geringer ist als die der IPS-Pendants, ist 
das Ergebnis nicht schlecht und für ambitionierte 
Hobby-Bildbearbeiter sogar akzeptabel. Für pro- 
fessionelle Ansprüche ist erst ein Delta-E-Wert 
deutlich unter 2, eher um 1 ausreichend gering. 
Dieses Niveau erreichen auch nur entsprechend 
teure Grafiker-Monitore. 


einfärben. Der praktische Nutzen 
beider Funktionen hält sich aber in 


Grenzen. 


Die Regler sollten überhaupt nur 
angefasst werden, wenn die Farben 
innerhalb des Lieblingsspiels zu 
fahl oder zu satt sind. Dadurch ru- 
iniert man sich aber die Farbtreue, 
die bei günstigen oder Mittelklas- 
se-Monitoren ohnehin bestenfalls 


mittelmäßig ist. 


Overdrive: 

Schlierenfrei spielen 
Bislang haben wir uns lediglich da- 
mit befasst, ein schickes Standbild 
zu bekommen. Da es sich bei Spie- 
len aber um Bewegtbild handelt, 
soll auch dieses gleichermaßen 
möglichst flüssig und scharf laufen. 
Für ein ruckelfreies Bild sind Bild- 
rate der GPU und die Bildwieder- 
holfrequenz des Monitors verant- 
wortlich. Seitens Bildkalibrierung 
hat man darauf keinen Einfluss. 
Hier kann mithilfe der Overdri- 
ve-Technologie den Schlieren bei 
Bewegungen etwas entgegenge- 


wirkt werden. 


Overdrive ist die wohl wichtigste 
Funktion eines Monitors für Ga- 
mer. Sie reduziert etwas die Reak- 
tionszeit der Flüssigkristalle und 
daher bei Bewegungen auch die 
Schlieren. Jeder Hersteller nennt 
die Overdrive-Technologie im On- 
Screen-Display anders. Mal wird sie 
als „OD“ abgekürzt, als „trace free“ 
bezeichnet oder ist schlicht unter 
„Reaktionszeit“ zu finden. Das bes- 
te Overdrive Niveau ermitteln Sie 
mit dem Ghosting-Test der Website 


testufo.com. 


Ist die Funktion deaktiviert, zieht 
das vorbeifliegende Ufo Schlieren 
mit sich. Auf höchster Stufe wer- 
den die Schlieren aber durch einen 
hellen Schatten getauscht. Meist ist 
daher eine goldene Mitte der beste 


Kompromiss, der beides gleicher- 


maßen gering hält. Manche Moni- 
tore bieten lediglich nur ein „On“ 
und „Off“, die meisten aber mehre- 


re Stufen. 


Kein On-Screen-Display 
beim Notebook 

Wer sein Notebook-Display aus- 
pegeln möchte, muss auf die trei- 
berseitigen Grafikeinstellungen 
zurückgreifen, da es kein On- 
Screen-Display gibt. Die Helligkeit 
variiert bei einem Notebook oft, 
je nach Umgebung und Netz- oder 
Akku-Betrieb. Unterwegs kann 
eine niedrige Helligkeit einiges an 
Akkulaufzeit herausschinden. Die 
maximale Helligkeit wird lediglich 
gebraucht, um etwa im Freien noch 
etwas erkennen zu können. In bei- 
den Szenarien wird bestenfalls 
gesurft oder es kommen einfache 
Office-Anwendungen zum Einsatz, 
sodass 


jegliche Farbanpassung 


hierfür überflüssig ist. 


Da farbkritische Anwendungen, 
egal ob Photoshop oder Spiele, 
meistens nur mit Stromanschluss 
betrieben werden, sollte die Bild- 
kalibrierung auch im Betrieb als 
Desktop-Ersatz erfolgen. Nehmen 
Sie die Kalibrierung wie schon be- 
schrieben mittels „dccw“ vor, mit 
den Unterschieden, dass die Hellig- 
keit per Fn-Tastenkombination ein- 
gestellt wird und ein Kontrastreg- 
ler in den Intel-Grafikeinstellungen 
zu finden ist. Regler für Gamma 
und die Intensität der drei Farb- 
kanäle bietet das Windows-Tool ja 
selbst. Manche Notebook-Herstel- 
ler bieten zusätzlich eigene Soft- 
ware, die voreingestellte Bildprofi- 
le mitbringt, wie sie auch im OSD 


einiger Monitore zu finden sind. 


Der „sRGB-Modus“ 

Das Profil mit der besten Farb- 
treue, egal ob im OSD-Menü oder 
softwareseitig in einem Tool, wird 
meist „sRGB“ genannt. Eine hohe 


Farbtreue muss nicht unbedingt 


die subjektiv beste Bilddarstellung 
bedeuten. Das Profil eignet sich da- 
her nur für eine spontane Bearbei- 
tung von Druckfarben - und auch 
mehr schlecht als recht. Wer hier 
annähernd verbindliche Farben am 
Bildschirm sehen möchte, kommt 
um eine Kalibrierung mithilfe ei- 
nes Kolorimeters nicht herum. 
Unser Beispiel auf der linken Sei- 
te zeigt, dass selbst aus Mittelklas- 
se-Modellen mit TN-Panels einiges 


herauszuholen ist. 


Qualitätsprüfung 

mit Testbildern 

Der Monitor ist dann richtig einge- 
stellt, wenn einem das Bild gefällt. 
Eine Messung per Fotosensor, wie 
wir sie vorgenommen haben, ist 
nicht nötig. Mithilfe einiger Test- 
bilder lassen sich die voreingenom- 
menen Einstellungen und die Mo- 
nitorqualität generell etwas besser 
überprüfen. Eine gute Möglichkeit 
bietet hier der Eizo-Monitortest, 
der online einfach unter www. 
eizo.de/monitor-test/ aufrufbar ist 
und mehrere Testbilder auf Voll- 
bild skaliert. Neben der Farbdar- 
stellung und dem Gamma-Wert 
wird der Monitor so auch noch auf 
seine Qualität überprüft, auf die 
eine Kalibrierung keinen Einfluss 
hat. Das sind etwa die Blickwinkel- 
stabilität, die Homogenität, Reakti- 
onszeit und eventuelle Pixelfehler. 
Dabei handelt es sich um ein Test- 


bilder-Paket von vielen im Internet. 


Ingame-Kalibrierung 

Viele Spiele bieten in den Grafikop- 
tionen eine eigene Gamma-Korrek- 
tur oder Helligkeitseinstellungen. 
Diese sollten stets der Einstellun- 
gen im Grafiktreiber oder im Mo- 
nitor-Menü vorgezogen werden. 
Letztlich zählen auch nicht schicke 
Testbilder, sondern ein bestmögli- 
ches Bild im Spiel. Daher ist die Ka- 
librierung oder die Prüfung hinter- 
her auch anhand des Lieblingstitels 


im Fenstermodus denkbar. 


Qualität 


Overdrive optimal nutzen 


An den Flüssigkristallen wird eine Spannung angelegt, damit sie sich 
drehen, wodurch die Pixel andere Farben annehmen. Da sie träge 
sind, dauert es einige Zeit, bis sie den nächsten Zustand angenommen 
haben, was als Reaktionszeit bezeichnet wird. Je länger die Reaktions- 
zeit, umso mehr Schlieren sind bei Bewegungen zu sehen. Die Over- 
drive-Funktion erhöht die Spannung daher etwas, damit die Kristalle 
sich schneller drehen. Je nach Spannung aber schießen sie über‘s Ziel 
hinaus, der Pixel flackert also kurz heller als er soll. Statt Schlieren 
treten bei Bewegungen nun helle Schatten an Kanten auf, was als so- 
genannter Korona-Effekt bezeichnet wird. Die Overdrive-Funktion ist 
im OSD meist abgestuft, sodass der Nutzer selbst den für sich besten 
Kompromiss aus Schlieren und Korona wählen kann. 


Helligkeitsverlauf mit und ohne Overdrive 


Prozent 


ш Overdrive aus ш Overdrive mittel W Overdrive hoch 


0 20 40 60 80 100 120 
Millisekunden 


Mit dem Ghosting-Test der Website www.testofu.com ist die beste 
Overdrive Stufe schnell gefunden. Am Schweif des vorbeifliegenden 
Ufos sind ohne Overdrive deutlich Schlieren zu erkennen. Auf höchster 
Overdrive-Stufe zieht das Ufo einen invertierten Schatten mit sich. Da 
jedes Panel über eine andere Reaktionszeit verfügt, sind Schlieren und 
Schatten stets unterschiedlich ausgeprägt. Manche Modelle weisen 
selbst auf höchster Stufe keine Schatten auf, daher kann sie stets ak- 
tiviert bleiben. Ebenso, wenn es bei schnellen Shootern auf die letzten 
Millisekunden an Reaktionszeit ankommt ohne Rücksicht auf Bildqua- 
lität. Selbst schnelle TN-Panels weisen aber deutliche Schatten auf 
höchster Stufe auf. Bei einem mittleren Niveau sind meist weder Schlie- 
ren noch Schatten wahrnehmbar - es bietet oft die beste Bildqualität 
bei Bewegungen. 

Overdrive hoch 


Overdrive aus Overdrive mittel 
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Schöner spielen: 
Optimaler Sound 


BLASTER 


TRUSTUDIO 
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<Benutzerdefiniert> 


4) CH, 

Hier sehen Sie die Oberfläche für Creatives Soundcore 3D, der auch bei 
einigen Onboard-Lösungen zum Einsatz kommt. Sie ähnelt derjenigen der 
Z-Serie stark. 


Asus Xonar 


Die wichtigsten Sound- 
einstellungen finden 

sich bei der Xonar STX 2 
direkt im Hauptfenster. 
Hier kann die Sampling- 
frequenz festgelegt, die 
Ausgänge bestimmt und 
die Surround-Simula- 
tion Dolby Headphone 
und das Smart Volume 
Management SVN zuge- 
schaltet werden. Asus 
bietet bei seinen Sound- 
karten mehrere interes- 
sante DSP-Modi, darunter 
Presets für Spiele, Filme und Musik, die auch gesondert konfiguriert 
werden können. Hier findet sich auch der Hi-Fi-Mode (HF), der mit ei- 
nem Klick alle Features für virtuellen Surround und Effekte deaktiviert 
und so ungetrübten Musikgenuss ermöglicht. Der GX-Modus bringt die 
Unterstützung für EAX, ähnlich Creatives Alchemy. Diese Option kann 
allerdings für Instabilitäten sorgen und sollte nur für spezifische Titel 
mit EAX-Support aktiviert werden. Der Equalizer findet sich neben ei- 
nigen (wenig sinnvollen) EAX-Klangverbiegern unter der Option Effect, 
die Bassumleitung kann mittels Flexbass gesteuert werden. Viele der 
hier vorgestellten Optionen finden sich so oder sehr ähnlich auch bei 
anderen Asus-Karten. 
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m Onboard-Audio oder Sound- 
karte den besten Klang zu ent- 
locken, ist nicht ausschließlich das 
verwendete Equipment entschei- 
dend. So kitzeln Sie per Software 


das Optimum aus Ihrer Hardware. 


Sound-Software 

Egal ob Onboard-Audio oder hoch- 
wertige Soundkarte, praktisch in 
allen Fällen wird zu der Hardware 
eine passende Software mitgelie- 
fert. Je nach Soundkarte bezie- 
hungsweise Art und Güte des auf 
dem Mainboard verbauten On- 
board-Chips finden sich in den Trei- 
bermenüs meist umfangreiche Ein- 
stellungen zu Lautsprechersetup, 
Mikrofoneinstellungen und eventu- 
ell Softwarefeatures wie virtueller 


Surround und andere Effekte. 


Natürlich unterscheiden sich auch 
die Software-Oberflächen und Fea- 
tures je nach Hardware. Doch viele 
Optionen wie etwa die Lautspre- 
chereinstellungen oder der Equa- 
lizer finden sich in der einen oder 
anderen Form bei praktisch allen 
Audio-Lösungen, mit Ausnahme 
von reinen DACs. Auch viele der 
Features ähneln sich stark, etwa 
das „Smart Volume Management‘, 
die Geräuschunterdrückung und 
Stimmmodulation für das Mikro- 
fon oder der virtuelle Surround für 


Kopfhörer. 


Bei einigen teureren Mainboards 
liegt eine Software von Creative bei 
oder Untermenüs für zusätzliche 
Dolby- und Surround-Features wer- 
den ergänzt. Diese unterscheiden 
sich aber im Prinzip nicht von de- 


nen der Soundkarten, weshalb wir 


einen einfachen Überblick über die 
gemeinsamen Features und die der 
verschiedenen Soundkarten geben 
können. Zuerst wollen wir aber auf 
einige allgemeingültige Settings ein- 
gehen. Denn auch hier gibt es einige 


Dinge zu beachten. 


Wiedergabequalität 

Bei den meisten Soundkarten oder 
Onboard-Chips lässt sich die Wie- 
dergabequalität, manchmal auch 
Samplingfrequenz oder Standard- 
format genannt, über das Treiber- 
menü anpassen. Sollte dies nicht 
der Fall sein, kann sie per Umweg 
über das Eigenschaften-Fenster 
der Wiedergabe-Hardware über 


Windows Audio festgelegt werden. 


Hier liegt der erste Stolperstein: 
Eine Einstellung auf eine höhere 
Qualitätsstufe geht nicht zwingend 
mit einer Verbesserung der Au- 
dio-Qualität einher. Wird etwa eine 
MP3-Datei mittlerer Qualität oder 
ein Youtube-Video mit 44 kHz bei 
16 Bit mit 192 kHz und 24 Bit ab- 
gespielt, muss das Eingangsformat 


umgewandelt werden. 


Im besten, wie allerdings auch meist 
unrealistischen, Fall bleibt die Wie- 
dergabequalität etwa gleich. Wahr- 
scheinlicher ist aber, dass der Klang 
durch das Upsampling geringfügig 
leidet. Hören Sie also stark kompri- 
mierte Musik im MP3-Format oder 
beschränken sich bei Medien auf 
Internet-Videos oder DVDs, sollten 
Sie die Qualitätsstufe entsprechend 
auf „DVD-Qualität“ setzen. 


Ähnliches gilt für Spiele, denn kaum 
ein Titel nutzt (hauptsächlich aus 
Platzgründen) wirklich hochwerti- 
ge Audio-Dateien. Eine Ausnahme 
tritt dann in Kraft, wenn das Signal 
per Digital-Kabel zu einem Verstär- 
ker durchgeschleift werden soll 
und dieser nur bestimmte Forma- 
te unterstützt. Für dieses Szenario 


sollten Sie nach Möglichkeit auch 


<eusron> 
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gleich die Echtzeitcodierung durch 
Dolby oder DTS nutzen. 


Falls Sie Ihre Musik unkomprimiert 
von Super-Audio-CD oder im hoch- 
qualitativen FLAC-Format genießen 
wollen oder Filme von Blu-rays 
schauen möchten, können Sie au- 
ßerdem die höchste Einstellung für 
die Wiedergabe wählen. Da unter 
diesen Umständen eventuell häufig 
zwischen den Qualitätsstufen ge- 
wechselt werden müsste, besitzen 
gute Audio- und Video-Player meist 
eine eigene Einstellungsmöglich- 
keit. Prinzipiell gilt: Verwenden Sie 
die am besten passende Einstellung 


für die wiederzugebenden Medien. 


Treiberspezifisches 

Kommen wir nun zu den Einstel- 
lungsmöglichkeiten in den Trei- 
bermenüs der Soundkarten und 
Onboard-Chips. Diese Menüs un- 
terscheiden sich meist nur von 
Hersteller zu Hersteller erwäh- 
nenswert, bei hauseigenen Marken 
kommt oftmals ein sehr ähnliches 
Menü zum Einsatz, das bei hoch- 
wertigen Soundkarten einige Extras 
bietet. Anders sieht die Sache beim 
Onboard-Audio aus, hier können 
die Treibereigenschaften je nach 
Board-Hersteller sehr unterschied- 
lich ausfallen, selbst wenn die glei- 
che Hardware verbaut wurde. Oft 


kommen auch zusätzlich lizenzierte 


Note: Oniy the viet? microphone тий have tha Crystal\oice оос. 


Naron 


Features von Drittherstellern zum 
Einsatz, beispielsweise die Sur- 
round-Simulation SRS Trusurround 


oder auch Software von Creative. 


Wir können in diesem Artikel nur 
auf einige wenige der möglichen 
Oberflächen genauer eingehen, die 
meisten Optionen finden sich je- 
doch praktischerweise in gleicher 
oder ähnlicher Form bei beinahe al- 


len Herstellern und Karten wieder. 


Lautsprecher- 

einstellungen 

Hier wird die richtige Einstellung 
für die angeschlossene Hardware 
ausgewählt. Zudem finden sich 
in diesem Menü bei vielen Klang- 
künstlern weitere Optionen wie 
Kopfhörereinstellungen und virtu- 
eller Surround oder auch das Bass- 
management und der Stereo-Up- 
mix. Beim Einrichten sollte hier 
ein besonderes Augenmerk auf die 
korrekten und erwünschten Ein- 
stellungen gelegt werden, falsche 
Settings haben deutliche, negative 


Auswirkungen auf den Klang. 


Ein simples Beispiel: Besitzen Sie 
ein 2.l-Lautsprecherset, wählen 
für die Ausgabe aber Quadropho- 
nie oder ein 5.1-Format, fehlt dem 
Klangbild eine Vielzahl an Informa- 
tionen, die bei Surround-Systemen 


über die zusätzlichen Lautsprecher 


oo Creative Z-Serie 


Seit Einführung der Sound-Blaster-Z-Serie ist das Treibermenü von Creative endlich übersicht- 
licher geworden. Unter den einzelnen Menüpunkten findet sich eine Vielzahl mehr oder minder 
praktischer Optionen. 


Qualität 


Das SBX Pro Studio ist eine Sammlung von Audio-Technologien, die Surround, ein Bass- 
management sowie das Smart Volume Management vereinen. Hier findet sich auch der 
Creative-eigene Crystallizer, der minderwertige Audio-Dateien durch einen künstlichen Dyna- 
mik-Boost und Verstärkung der oberen und unteren Frequenzen verbessern soll. Allerdings wird 
der Klang schnell harsch und unsauber, verwenden Sie das Feature also mit Bedacht. Analog 
zum SBX Studio für die Wiedergabe beinhaltet das Creative-Z-Menü Crystalvoice für Mikrofo- 
ne. Hier verbirgt sich eine Echo- und Geräuschunterdrückung und ein Smart Volume Manage- 
ment, das die Sprachlautstärke ausgleicht. Zudem finden sich hier unter FX einige zuschaltbare 
Effekte. Fast alle dieser Features finden sich auch bei älteren Soundkarten der X-Fi-Generation, 
dort allerdings meist mit anderem Namen und in einer früheren Evolutionsstufe. 


Realtek ALC892 


Das Treibermenü für den ALC892 des verwendeten Asus Sabertooth 
990FX orientiert sich stark am Standard-Menü von Realtek und wirkt 
unübersichtlich. Um zu den Lautsprechereinstellungen für die analogen 
Ausgänge zu gelangen, müssen diese zuerst einmal angeschlossen 
sein, erst dann erscheinen sie im Menü. Die Digital-Ausgänge können 
auch so konfiguriert werden. Eine gesonderte Einstellung für Kopfhörer 
gibt es bei unserem Board nicht, wir können nur „Stereo“ anwählen. 
Die Kopfhörer-Virtualisierung passt den Klang jedoch zusätzlich an und 
erzeugt ein offeneres Klangbild, ist aber keine Surround-Simulation. 
Besonderheiten bei Realtek: Viele Nutzer klagen über zu leise Mikro- 
fone. Mit der Option „alle Eingangsbuchsen in unabhängige Geräte 


Wählen 


Sie also die passende Einstellung 


wiedergegeben würden. 


für Ihre Audiohardware. Bei 2.1-Sys- 
temen wählen Sie „Stereo“, für alle 
anderen Ausgabe-Formate richten 
Sie sich nach Ihrem angeschlosse- 
nen Audio-Equipment. Verbirgt sich 
in diesem Untermenü der virtuelle 
Surround, springt die Lautspreche- 
reinstellung beim Zuschalten des 
Features unter Umständen auf ein 
Surround-Setup. Überprüfen Sie 
in diesem Fall noch einmal die Set- 


tings auf ihre Richtigkeit. 


aufteilen“ unter den 
Erweiterten Settings 
kann das Problem 
eventuell gelöst 
werden, denn nun 
lassen sich alle 
Eingänge separat 
verstärken. Auch die 
Ausgänge können 
separat angesteuert 
werden. 


Eine gewisse Unstimmigkeit 


herrscht beim Einrichten von 
Headsets oder Kopfhörern. Einige 
Menschen bevorzugen hier die Ein- 
stellung „Stereo“, da hier der Klang 
nicht für Kopfhörer angepasst wird 
und daher in manchem Ohr „reiner“ 
und unverfälschter klingt. Für den 
Fall, dass Sie dieses Setting bevor- 
zugen, sollten Sie sich allerdings be- 
wusst sein, dass nun kopfhörerspe- 
zifische Features wie etwa virtueller 
Surround nicht oder nicht richtig 


funktionieren. Bei Asus-Xonar-Kar- 
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DOLBY HTV4 


Bitte wählen Sie Verstärkungsabstimmung nach 
Ihrem Nutzungsszenario oder die 
ühereinstimmende Konfhörer-Imnedanz_ 


Bei der Oberfläche für die Asus Xonar U7 verbergen sich einige Features 


wie virtueller Surround oder der Pre-Gain des Kopfhörerverstärkers in Unter- 
menüs. 


Lautsprecher richtig 
anschließen 


Bevor Anpassungen an der Software vorgenommen werden, sollte zu- 
erst sichergestellt sein, dass der richtige Anschluss genutzt wird. 


Klinkenstecker, Cinch-Ausgang, Coaxial oder Toslink — wie bekomme 
ich den besten Klang vom PC zu Boxen oder Anlage? Einfach an den 
analogen Audio-Ausgang, doch zuerst über einen Digital-Verstärker 
oder vielleicht direkt per USB? Diese Fragen lösen sich recht einfach, 
wenn die vorhandene Hardware näher betrachtet wird. Ist eine Sound- 
karte installiert, sollte das Equipment auch direkt dort angeschlossen 
werden. Und zwar analog, da sonst die hochwertigen Wandler der 
Soundkarte umgangen werden. Dies gilt auch für die meisten Kom- 
paktanlagen, denn deren DACs sind in vielen Fällen von minderer Qua- 
lität. Besitzen Sie dagegen einen wirklich guten Digital-Verstärker oder 
eine entsprechende Anlage, doch nur eine Soundkarte der Einstiegs- 
klasse, könnten Sie ein besseres Ergebnis erzielen, wenn Sie den Ver- 
stärker digital mit der Soundkarte verbinden. Nutzen Sie bei analoger 
Verbindung zudem möglichst die hinteren Anschlüsse, dies vermindert 
Störgeräusche. 


Kommt auf Ihrem Board ein minderwertiger Audio-Codec wie der ALC 
892 zum Einsatz, sollten Sie prinzipiell die digitalen Anschlüsse favor- 
isieren. Bei sehr günstigen Lautsprechern oder Verstärkern mit Digi- 
tal-Eingang ist allerdings nicht gewährleistet, dass deren DACs besser 
als diejenigen des Onboard-Audios sind. Hier müssen Sie eventuell 
etwas experimentieren. 


Realtek Onboard: 
Digital angeschlossen 


Asus Xonar Essence ST. 1: 
Analog angeschlossen 
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ten mit Kopfhörerverstärker kann 
hier außerdem die Vorverstärkung 


eingestellt werden. 


Equalizer 

Der grafische Equalizer dient der 
Feinabstimmung der Audio-Kompo- 
nenten und gehört zur Standardaus- 
stattung beinahe aller Soundkarten. 
Üblicherweise stehen zehn oder elf 
Bänder mit Frequenzen von rund 30 
bis 16.000 Hz und eine Verstärkung 
von +/- 24 dB oder 12 dB zum Fein- 
tuning zur Verfügung. Zudem kön- 
nen vorgefertigte Presets geladen 
oder eigene angelegt werden. Erste- 
re greifen teils stark in das Klangbild 
ein, in den meisten Fällen geht dies 
mit einem Qualitätsverlust einher. 
Denn die eigentliche Aufgabe des 
Equalizers ist, ein eingehendes Sig- 
nal zu entzerren, den Frequenzver- 
lauf also möglichst linear zu glätten 
(engl.: to equalize: ausgleichen). Ein 
Song mit zu harschen, klirrenden 
Höhen könnte etwa mit einigen 
kleineren Eingriffen angenehmer 


für das Gehör abgestimmt werden. 


Stattdessen wird der Equalizer oft 
dafür genutzt, einen bestimmten 
Sound zu erzielen, wie etwa die be- 
rühmt-berüchtigte „Badewanne“, 
die sich oft in den Presets für „Pop“, 
„Dance“ oder „Rock“ finden lässt. 
Für solch drastische Eingriffe ist der 
Equalizer nur sehr eingeschränkt 
zu empfehlen. Beschränken Sie sich 
stattdessen auf kleine Änderungen 
und bedenken Sie stets, dass ein Ver- 
stärken einer bestimmten Frequenz 
immer auch Auswirkungen auf die 
nebenliegenden Frequenzen hat. 
Wenn Sie eine bestimmte klangliche 
Abstimmung besonders vorziehen, 
sollten Sie bereits bei der Anschaf- 
fung der Audio-Hardware auf eine 
solche achten. In besonderem Maße 
gilt dies bei der Anschaffung von 


Lautsprechern oder Kopfhörern. 


Auch wenn es vielleicht etwas 


harsch klingt: Wenn Sie umfangrei- 


che Änderungen am Equalizer benö- 
tigen, um den erwünschten Klang 
zu erzielen, nutzen Sie das falsche 


Equipment. 


Virtual Surround 

Die meisten Soundkarten und vie- 
le der Onboard-Chips unterstützen 
die eine oder andere Art einer Sur- 
round-Simulation. So auch der im 
Artikel erwähnte Realtek ALC892. 
Allerdings werden bei günstigen 
Audio-Lösungen solche Feature ger- 
ne per Software deaktiviert, wohl 
um Lizenzgebühren zu sparen. Real- 
tek setzt in den meisten Fällen auf 
SRS Trusurround oder Dolby Head- 
phone. Auch Asus nutzt Lizenzen 
von Dolby oder Xear. Creative wählt 
mit dem SBX Pro Studio der Z-Reihe 
eine eigene Lösung, wie schon bei 
älteren X-Fi-Karten und CMSS3D. 
In einigen Fällen wie der Recon 3D 
oder Onboard-Audio mit Sound- 
core 3D kommt stattdessen THX 
Trustudio Pro zum Einsatz. Grund- 
sätzlich arbeiten aber alle Systeme 
mit ähnlichen akustischen Kniffen, 
die allerdings auch den Klang ver- 
färben. Für die Musikwiedergabe 
sollte Virtual Surround daher deak- 


tiviert werden. 


Bassmanagement 

Das Bassmanagement oder Flexbass 
(Asus) beziehungsweise SBX Bass 
(Creative Z) steuert die Ausgabe tie- 
fer Frequenzen. Ist ein Subwoofer 
vorhanden, kann mittels Crossover- 
frequenz (auch LFE-Frequenz oder 
Ober- 


grenze in Hertz festgelegt werden. 


Übergangsfrequenz) eine 


Frequenzen unterhalb davon wer- 
den zum Subwoofer-Ausgang umge- 
leitet, die Satelliten so entlastet. 


Sollte kein Subwoofer vorhanden 
sein, verschwinden diese Frequen- 
zen aus dem Klangbild. Nutzen Sie 
die Option daher nur, wenn Sie 
ein System mit Subwoofer besit- 
zen und dieses nur unzureichende 


Möglichkeiten zur Feinabstimmung 


oder Festlegung der Trennfrequenz 
bietet. Einige Karten bieten zusätz- 
lich eine Bassverstärkung, mit der 
Tieftöne zusätzlich angehoben wer- 
den können. 


Stereo-Upmix und Smart 
Volume Management 
Mit dem Stereo-Upmix kann ein 


Stereosignal auf alle anderen Laut- 


sprecher eines Mehrkanalsystems 
ausgedehnt werden. Für manche 
Anwendungen ist dies einigerma- 
ßen sinnvoll, klassische Stereoquel- 
len wie etwa Musik leiden aller- 
dings durch Präzisionsverlust und 


zusätzlichen Hall. 


Das Feature „Smart Volume Ma- 


nagement“ gleicht die Lautstärke 


dynamisch an. Dies kann in einigen 
Fällen sehr praktisch sein: Beispiels- 
weise wenn wir in einem Spiel erst 
einer geflüsterten Unterhaltung 
folgen und daraufhin in eine Acti- 
on-Sequenz mit unzähligen Explosi- 
onen, herumfliegenden Projektilen 
und schreienden NPCs gelangen. 
Smart Volume nimmt uns Arbeit am 


Lautstärkeregler ab, indem die Laut- 


Lautsprecher optimal platzieren 


Auch wenn Zimmer und Sound-Hardware von Spieler zu Spieler unterschiedlich sind - für die Platzierung von Lautsprechern gibt es einige Grundregeln: 
Zum einen wäre da die exakte Höhe der Lautsprecher. So sollte der Hochtöner beziehungsweise der Breitbänder des Lautsprechers auf der Höhe des Oh- 
res sein. Dazu ist es hilfreich, eine zweite Person dazuzuholen, die Ihre Ohrhöhe abmisst, während Sie auf dem Hörplatz sitzen. Ebenfalls zu beachten ist, 
dass sich alle Lautsprecher auf identischer Höhe befinden sollten. Sollte dies beim Center nicht möglich sein, so darf jener auch angewinkelt werden. 


Qualität 


stärke bei leisen Szenen erhöht und 


bei lauten gesenkt wird. 


Creative bietet diese Option auch 
für das Mikrofon an, so können Sie 
flüstern oder schreien und den- 
noch verständlich für die Mitspieler 
bleiben beziehungsweise andere 
Spieler im Channel nicht negativ 


beeinflussen. 


Experimentieren Sie ruhig mit dem Wandabstand und der Einwinkelung ihrer Lautsprecher. Bei diesen Punkten verhält sich jedes Modell anders. Man- 
che Lautsprecher profitieren von Wandnähe durch einen kräftigeren Tieftonbereich (beispielsweise Teufel B20 oder Scythe Krocraft), andere neigen dort 
eher zum Dröhnen und spielen nicht sauber (Yamaha HS80M, diverse Subwoofer verschiedener Hersteller). Je nach Winkel ändert sich hauptsächlich die 


Hochtonwiedergabe - bei Breitbändern durch ihr Bündelungsverhalten mehr als bei Zwei- oder Mehrwegsystemen. Manche Lautsprecher können so bes- 
ser klingen, andere gewinnen an der Abbildung des virtuellen Raums - das trägt zur Atmosphäre bei. 


2.1- oder 2.0-System = = 


Wie man auf der ae: rechts sieht, ist mier aiin sauer aufge- ы 3 Meter М2 
stelltes Stereodreieck das Wichtigste. Das ist ein gleich- — = 
seitiges Dreieck, woraus sich automatisch 60-Grad-Winkel 

an den Schenkeln zwischen Hörer und Lautsprecherachsen 

sowie Basis und Lautsprecherachsen bilden. Wenn Sie sich 3 Meter 


als Hörer im Stereodreieck befinden, können Sie das Ma- 
ximum an möglicher Räumlichkeit genießen, vorausgesetzt @ 
die anfangs erwähnten Tipps wurden ebenfalls beherzigt. 

Beim Subwoofer (nicht abgebildet) zählt hauptsächlich der 18 


ru 
і 


Abstand zur Wand. 


5.1-System 

Die Grundlage ist nach wie vor eine saubere Stereoaufstel- FL 
lung. Nun kommt der Center im idealerweise identischen 
Abstand zum Hörer, wie die Stereolautsprecher zum Hörer 
haben, hinzu. Die Surroundlautsprecher werden in mindes- 
tens einem Meter Abstand hinter dem Hörer aufgestellt. Auch 
hier ist beim Subwoofer der Abstand zur Wand entscheidend 
- probieren Sie einfach aus, um den optimalen Abstand für 
Ihren Subwoofer zu finden. 


= 
za 
м2 


Hörachse 


Mindestens ein Meter Abstand 
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Bild: Logitech 


Wie Sie Spiele 
als Video streamen 


<: 


Logitech 


Für eine optimale 
Facecam reicht in 
der Regel eine 720p- 
Webcam aus, Ultra 
HD oder speziell für 
Streamer entworfene 
Kameras sprengen 
meist das Budget 


® Einstellungen 


Æ Allgemeir 
ra Stream 
@ Ausgabe 
е Audio 
Ш Video 


SS Hotkeys 
Kä Erweitert 


Ausgabemodus Einfach 


Streamen 
Videobitrate 4000 
Codierer Software (x264) 
Audiobitrate 160 
[| Erweiterte Codierereinstellungen aktivieren 
[V] Erzwinge Bitratenlimit des Streamingdiensts 


Codierer-Voreinstellung (höher = weniger CPU Auslastung) |ultrafast 


Benutzerdefinierte Codierer-Einstellungen superfast 
veryfast 


faster 
fast 


Aufnehmen 
Aufnahmepfad |C:\Users\PCGH\Videe medium 
Ü] Dateinamen ohne кый 
Aufnahmequalität Ununterscheldbare Qualität, große Dateien 
Aufnahmeformat mp4 
Codierer Software (x264) 


Benutzerdefinierte Muxereinstellungen 


treaming erfreut sich seit ei- 
Sn Jahren wachsender Be- 
liebtheit, seien es nun Film- oder 
Serien-Streams bei Anbietern wie 
Netflix oder Amazon Prime Video 
oder Spiele-Live-Streams aus dem 
Wohnzimmer des Otto-Normal-Ver- 


brauchers. 


Allein die führende Streaming- 
Plattform für Videospielinhalte 
Twitch zählt täglich circa 15 Milli- 
onen aktive Nutzer, die im Durch- 
schnitt knapp zwei Stunden pro 
Tag anderen Leuten beim Spielen 
zuschauen. Laut den Analysten 
des Marktforschungsunterneh- 
mens Super Data Research schalte- 
ten seit 2016 fast doppelt so viele 
Menschen bei Live-Spiele-Streams 
ein, wie Leute auf dem Film- und 
Serien-Portal Netflix Inhalte kon- 
sumierten. Doch wie lassen sich 
Inhalte überhaupt hochwertig und 


ruckelfrei ins Internet übertragen? 


Wichtige Parameter 

Ein qualitativ einwandfreier Stre- 
am ist nicht nur von Ihrer Compu- 
ter-Hardware abhängig, sondern 
kann auch von weiteren Parame- 
Neben 


der Bitrate Ihres Uploads wirken 


tern beeinflusst werden. 


sich die Auflösung, die Framerate 
und die Bildgenauigkeit auf die 
Qualität ihrer Übertragung aus. Je 
besser diese Faktoren aufeinander 
abgestimmt sind, desto besser wird 


Ihr Stream. 


Eine universell anwendbare, „per- 


fekte“ Einstellung gibt es nicht, 


stattdessen müssen die Settings 


OBS stellt eine Lösung dar, um Ihre Inhalte professionell in den Äther zu 


senden. Mit unterschiedlichen Presets können Sie dabei Komprimierung und 
Kodierung variieren. 


indiviuell für jedes Spiel angepasst 


werden. 
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Bitrate 

Um erfolgreich das eigene Spiel 
übertragen zu können, benötigt 
man natürlich eine gute Internet- 
anbindung, denn ein Stream belegt 
ordentlich Bandbreite. Maßgeblich 
ist vor allem die Geschwindigkeit 
Ihres Uploads, denn schließlich 
wird das aufgenommene Gameplay 
an einen Server gesendet, um dann 
über eine Plattform wie Youtube 
Gaming oder Twitch für Zuschau- 


er zugänglich gemacht zu werden. 


Hier gilt: Je größer Ihr Upload ist, 
desto qualitativ hochwertiger ist 
in der Regel Ihr Stream. Prinzipiell 
können Sie Ihr Spiel aber auch mit 
300 bis 700 kbit/s übertragen. Da- 
mit wird aber nur eine Auflösung 
von 240p möglich sein, was für 
heutige Anzeigegeräte eher unge- 
eignet ist. Empfehlenswerter ist ein 
Mindestupload von 6 Mbit/s, denn 
hiermit können Sie hochauflösen- 
de Bilder mit 720p beziehungswei- 
se 1080p übertragen. 


Zur Orientierung können Sie fol- 
gende Bitraten für 720p und 1080p 
heranziehen: 


1720p/30 Fps: ca. 3.000 kbps 
1 720p/60 Fps: ca. 4.000 kbps 
11080р/30 Fps: са. 5.000 kbps 
1 1080р/60 Fps: ca. 6.000 kbps 


Bildauflösung 

High-Definition-Gaming in 1080p 
ist mittlerweile zum Standard ge- 
worden, selbst auf den Konsolen 
und Rechnern der Spielerschaft 
halten UHD-Auflösungen immer 
häufiger Einzug. Beim Streaming 
sieht es dagegen etwas anders aus, 
denn hier fehlt die Möglichkeit für 


UHD nahezu gänzlich. 


Im Moment laufen die meisten 
Streams mit 720p oder auch mal 
in 1080p, mit variierenden Fra- 
meraten. Gründe dafür sind der 


Datendurchsatz und der eigene 


Prozessor, die dadurch erheblich 
in Mitleidenschaft gezogen wer- 
den. Konkret bedeutet das: Wenn 
Sie eine zu schwache Leitung oder 
CPU haben, senken Sie die Auflö- 


sung. 


Framerate 

Im Hinblick auf Videospiele die- 
nen die berühmten 60 Bilder pro 
Sekunde oft als Richtwert. PUBG 
und The Witcher 3 werden häufig 
in 720p60 gestreamt, weil sich die 
60 Fps hier durchaus lohnen; in 
1080p60 erzeugt die Bandbreite 
durch Bewegung und Vegetation 
oft ein matschiges Bild. Bei einem 
Strategiespiel kann man aber auch 


mit 1080/30p streamen. 


Eine hohe Framerate wie 60 Fps 
wirkt sich aber direkt auf die CPU- 
Last aus. Wenn Sie mit 1080p spie- 
len und in 720p streamen, muss die 
CPU auch Zeit für das Herunterska- 
lieren aufbringen. Wer nur mit 30 
Fps streamt, spart sich bei einer 
schwächeren CPU dann geskippte 
Frames. Sollten Sie aber eine star- 
ke CPU und eine schlechte Inter- 
net-Verbindung haben, empfiehlt 
sich zunächst, 720p60 probieren. 


Bits per Pixel 

Ein erster Richtwert für die Bitra- 
te lässt sich über die Bits per Pi- 
xel (BpP) ermitteln. Diese geben 
Auskunft über die Bildgenauigkeit 
und der damit verbundenen Quali- 
tät der Frames. Beachten Sie aber, 
dass die BpP vom gezeigten Inhalt 
abhängig sind: Detailreiche Spiele 
mit schnellen Bewegungen benöti- 
gen einen höheren Wert als bewe- 
gungs- und detailarme Titel. Über 
die Formel im Extrakasten rechts 
können Sie schnell eine „ideale“ 
Bitrate für Ihren Stream und Con- 
tent ausrechnen. Bei schnellen 
Shootern empfiehlt sich beispiels- 
weise ein Wert von 0,1, bei weni- 
ger dynamischen Kartenspielen 


können es auch 0,06 sein. 


Hohe Rechen- 

leistung nötig 

Live-Übertragungen sind norma- 
lerweise ein sehr rechenintensiver 
Prozess und benötigen deshalb eine 
starke Mehrkern-CPU, sofern Sie die 
Komprimierung durch den x264- 
Codec vornehmen lassen wollen. 
Hier sollten Sie mindestens mit ei- 
ner Sechskern-CPU aufwarten, bes- 


ser wäre natürlich ein Achtkerner. 


Für den Einstieg empfiehlt sich 
deshalb hier ein Ryzen 5 2600 oder 
Core i5-8400, die es bereits für circa 
170 Euro gibt. Wenn Sie auf Num- 
mer sicher gehen möchten, sollten 
Sie nach einem der Achtkerner wie 
etwa einem Ryzen 7 2700X oder 
Core i7-8700K Ausschau halten. 
Vierkerner sollten Sie nur nutzen, 
wenn Sie vorhaben, mit einem de- 
dizierten Streaming-Rechner Ihre 
Live-Schaltung zu übertragen. Als 
Faustregel lässt sich festhalten: Je 
mehr Kerne Sie für die Berechnung 
besser 


abkommandieren, desto 


wird Ihr Stream. 


Grafische Finesse 

Die Leistungsanforderungen an die 
Grafikkarte sind davon abhängig, 
welchen Inhalt Sie streamen wol- 
len. Möchten Sie Klassiker senden, 
reicht natürlich eine ältere GPU 
aus, für aktuelle Spiele sollten Sie 
aber nicht auf eine moderne Gra- 
fikkarte verzichten - Ihr Stream 
soll schließlich grafisch ansehnlich 
sein. Neben der CPU können Sie 
die Komprimierung und Kodierung 
des Streams auch mit einem Grafik- 


boliden bewerkstelligen. 


Mit Nvidias NVENC und AMDs 
VEC können Sie die rechenintensi- 
ven Aufgaben von der CPU auf die 
GPU übertragen, müssen aber im 
Vergleich zum x264-Codec quali- 
tative Einbußen hinnehmen. Mit 
Quicksync ist dies sogar für eine in- 
tegrierte Grafiklösung möglich. Vor 


allem bei CPU-intensiven Spielen 


Qualität 


Bitraten in der Übersicht 


Die Bitrate ist maßgeblich abhängig vom gesendeten Content: Sehr 
dynamische Inhalte erzeugen deutlich mehr Bildinformationen als Spie- 
le mit sich kaum verändernden Frames. Aus diesem Grund müssen Sie 
die dedizierte Bandbreite für Ihren Stream anpassen, damit Ihre Über- 
tragung klare Bilder abliefern kann. Mit der untenstehenden Formel 
und den Empfehlungen von Youtube sowie Twitch haben Sie bereits 
drei Anhaltspunkte zur Ermittlung Ihrer optimalen Bitrate. 


Pixelhöhe (h) x Pixelweite (w) x ВрР х Framerate 


Bitrate = 
1.000 
Auflösung Den eg Bits per Pixel Be 
Berechnungen mit 30 Frames pro Sekunde 
0, 1.230 
480p 1.500-3.000 500-2.000 0.06 735 
0, 2.765 
720p 2.500-4.000 1.500-4.000 0.06 1.660 
0, 6.220 
1080р 3.500-5.000 3.000-6.000 0.06 3.730 
Berechnungen mit 60 Frames pro Sekunde 
0, 2.460 
480р 1.500-3.000 500-2.000 0.06 1.475 
О; 5.530 
720р 3.500-5.000 2.250-6.000 0.06 3.320 
0, 12.440 
1080р 4.500-6.000 4.500-9.000 0.06 7.465 


Ideal für den Streaming-Einstieg eignen sich Sechskernprozessoren, etwa In- 
tels Core i5-8600K (3,6 GHz Basistakt) oder AMDs Ryzen 5 2600 mit 3,4 GHz 
(Abbildungen beispielhaft). 


Auf Nummer sicher geht man mit einem Achtkernprozessor. AMDs Ryzen 7 
2700Х fährt einen Basistakt von 3,7 GHz auf, Intel beim Core i7-8700K eben- 
falls (Abbildungen beispielhaft). 
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Bild: Beyerdynamic 


Bild: Elgato 


Qualität 


Viele Streamer schwören auf Headsets, da man hier keine zusätzlichen Ac- 
cessoires wie Popschutz oder Halterung benötigt. Abgebildet ist ein Beyer- 
dynamic MMX300. 


Mit einer Capture-Karte greifen Sie das Videosignal direkt ab und können 
Ihre CPU durch den Hardwareenkoder entlasten. Ideal eignen sich solche 
Boxen für Konsolen. 


Das Samson Meteor ist ein USB- 
Mikrofon mit einer Frequenzantwort 
von 20 Hz bis 20 kHz. Außerdem ver- 
fügt es über einen Kopfhörerausgang 
mit Lautstärkeregler. Wenn Sie ein 
separates Mikrofon nutzen möchten, 
empfiehlt sich ein Popschutz, um 
Luftverwirbelungen zu minimieren. 


Bild: Samson 
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kann die Hardware-Beschleunigung 


über die GPU sinnvoll sein. 


Kamera und Mikrofon 

Streaming lebt von der Interaktion 
mit dem Publikum und deswegen 
gehört zu einer halbwegs guten 
Ausstattung eine Webcam sowie 
ein Mikrofon. Die Kamera, welche 
als sogenannte Facecam fungiert, 
sollte über eine HD-Auflösung von 
mindestens 720p verfügen und darf 
auch gerne knapp 20 Euro kosten, 
wie etwa die Logitech C270. Ult- 
ra-HD-Webcams oder gar überteu- 
erte, extra für Streamer entworfe- 
ne Spezialkameras schießen leicht 
über das Ziel hinaus. Bedenken Sie 
immer, dass eine Facecam nur ei- 
nen Bruchteil des Bildes ausmacht 
und in der Regel Streams kaum über 


Full-HD hinaus kommen. 


Viele Streamer bevorzugen ein 
Headset gegenüber einem Stand-alo- 
ne-Mikrofon, weil es in der Handha- 
bung einfacher ist. Ein separates 
Mikrofon benötigt zusätzlich noch 
einen Popschutz und eine weitere 
Halterung, zudem kann es während 
der Benutzung störend wirken. So- 
fern Sie ein Stand-alone-Mikrofon 
nutzen möchten, empfiehlt sich das 


Samson Meteor für knapp 45 Euro. 


Sind Sie aber eher bei der Head- 
set-Fraktion verortet, ist das Creati- 
ve Soundblaster X H7 mit integrier- 
ter Mikrofonverbesserung für 99 
Euro interessant. Besitzen Sie eine 
Soundkarte und müssen nicht auf 
den Mainboard-Sound zurückgrei- 
fen, können Sie auch das günstigere 
Creative Soundblaster X H5 Head- 


set für circa 70 Euro anschaffen. 


Stream-Management 

Damit Sie Ihren Stream erfolgreich 
managen und stets mit Ihrem Pub- 
likum interagieren können, emp- 
fiehlt sich ein Zweitmonitor, auf 
dem der eigene Chatverlauf und das 


Twitch-Dashboard geparkt werden. 


Dadurch haben Sie die Möglichkeit, 
interaktiv auf Ereignisse während 
Ihres Streams zu reagieren. Alter- 
nativ können Sie mittlerweile Ihren 
Kanal über die mobile Handy-App 
von Twitch organisieren und auf 
Ihr Publikum reagieren. Außer- 
dem gibt es noch sogenannte Cap- 
ture-Karten, die zwischen Anzeige 
und System geschaltet werden und 
das Videosignal abgreifen. Solche 
Boxen oder Karten eignen sich ide- 
al dazu, Gameplay von Konsolen al- 
ler Art zu streamen, aber auch um 
die eigene CPU durch den integrier- 


ten Hardware-Encoder zu entlasten. 


Studio-Software 

Damit Ihr Stream überhaupt das 
heimische Wohnzimmer verlas- 
sen kann, benötigen Sie eine Stu- 
hat 


Microsoft im Windows-Game-Mo- 


dio-Software. Mittlerweile 
dus eine Aufnahmefunktion inte- 
griert, mit der Sie ähnlich wie auf 
den Konsolen mit nur einem Klick 
Ihr Spiel übertragen können. Leider 
werden Sie hier bei den Video- und 
Audioeinstellungen sowie bei der 
Wahl des Streaming-Services einge- 
schränkt. Viel besser ist es deshalb, 
eine speziell für das Streaming ent- 
worfene Software wie XSplit oder 


OBS zu nutzen. 


Die Open Broadcaster Software 
(OBS) lässt sich in wenigen Minu- 
ten konfigurieren, ist gemeinfrei 
und bietet mit etwas Einarbeitung 
alle Funktionen und Annehmlich- 
keiten einer Streaming-Software. 
Mit wenigen Klicks können Sie hier 
entsprechend Ihrer Anforderungen 
unterschiedliche Szenen, Overlays 
oder Fenster zuschalten. Darüber 
hinaus können Sie entsprechend 
Ihrer Hardware die Kodierung und 
Komprimierung von Ihrer GPU 
oder dem Prozessor übernehmen 
lassen, Ihren Stream simultan auf- 
zeichnen und durch Plugins Ban- 
ner, Chat oder Abonnenten-Ticker 


für den Zuschauer sichtbar machen. 


Leistung 
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Leistung 
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Die meisten Boot-Optionen befinden sich im Menü „Settings“ und dort unter 


„Boot Configuration“. 


Bei externen Controllern (meist wie hier farblich hervorgehoben) ist Vorsicht 
angebracht. Sind diese die schnelleren SATA-Schnittstellen, nutzen Sie sie. 
Falls nicht, gilt: abschalten! 
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A uch wenn es lange nicht so 
ussah: Microsoft hat es tat- 
sächlich geschafft, die Bootzeit neu- 


erer Betriebssysteme deutlich zu 


verkürzen. 


Als maßgebliche Stellschraube für 
die Boot-Dauer eines PCs bleibt so 
vor allem das UEFI-Setup (Unified 
Extensible Firmware Interface) üb- 
rig - das zum großen Teil auch für 
die schnelle Bootzeit von Windows 


verantwortlich ist ... 


Viele Mainboards der Mittel- und 
Oberklasse verfügen über zusätzli- 
che SATA-Controller, beispielswei- 
se vom Hersteller Asmedia. Diese 
müssen beim Boot-Vorgang zusätz- 
lich initialisiert werden, was wert- 


volle Sekunden kostet. 


Wir empfehlen daher, alle Laufwer- 
ke mit den Ports zu verbinden, die 
vom Mainboard-Chip stammen. 
Welche das sind, verrät das Hand- 
buch. Anschließend können Sie 
den nicht genutzten Zusatz-Con- 
troller im UEFI deaktivieren. Aber 
Vorsicht: Bei einigen Mainboards 
liefern nur die externen Controller 
volle SATA-6.0-GBit-Geschwindig- 
keit - in diesem Falle überwiegt 
der Nutzen der viel schnelleren 
Datenübertragung die geringfügig 


längere Bootdauer. 


Unter der Registerkarte „Boot“ 
befindet sich bei vielen Main- 
boards eine Option, um den Start 
des Rechners zu beschleunigen. 


Meist wird dabei auf einige Initia- 


lisierungs-Aufgaben (Speichertest) 
verzichtet. Mögliche Namen: „Fast 
Boot“, „Quick Boot“ oder ähnlich. 
Ist die Option aktiviert, können Sie 
allerdings nicht mehr von einem 
USB-Stick oder einem externen 
USB-Laufwerk, das per USB ange- 
schlossen ist, booten. Der bisweilen 
verfügbare, noch schnellere „Ultra 
Fast Mode“ funktioniert nur mit 
Windows 8 oder 10. 


Eventuell ist der Boot-Vorgang mit 
dieser Einstellung anschließend 
so schnell, dass es schwer wird, 
das UEFI-Menü aufzurufen - be- 
sonders bei USB-Tastaturen, denn 
diese werden in der Boot-Reihen- 
folge erst später initialisiert als Tas- 
taturen mit dem alten PS2-Stecker. 
Asus-Boards bieten daher die Opti- 
on „Post Report“. Diese bestimmt 
die Länge einer Wartepause, die 
dafür gedacht ist, um Infos beim 
Hochfahren zu erkennen oder 
einfacher in das UEFI-Menü zu ge- 
langen. MSI bietet auf manchen 
Boards den „Go2BIOS“-Knopf an, 
den Sie im Menü „Settings“ akti- 
vieren können. Wenn Sie das nicht 
wollen und der Boot-Vorgang mög- 
lichst kurz sein soll, deaktivieren 
Sie die Option bzw. wählen einen 


niedrigen Wert aus. 


Eine sinnvolle Möglichkeit zur Ver- 
kürzung des Startvorgangs ist die 
richtige Sortierung und Deakti- 
vierung ungenutzter Bootlaufwer- 
ke. Liegt die Systemplatte in der 
Priorität vor dem CD-ROM-Lauf- 
werk, spart man die Zeit, welche 
das UEFI benötigt, um dort nach 
bootfähigem Material zu suchen. 
Gleiches gilt auch für USB-Sticks 
und -Laufwerke. Da dieser Tipp 
schon beinahe seit Jahrzehnten 
bekannt ist, sind gerade jüngere 
Mainboards entsprechend vorein- 
gestellt; hier muss man dann ein 
etwaiges anderes Bootmedium ma- 


nuell aktivieren. 


Software-Bremsen 

Weiter geht es nun unter Windows. 
Aufgrund der Kostenlos-Bedingun- 
gen wurde bei Windows 10 wohl so 
oft wie noch nie das Upgrade der 
klassischen Neuinstallation vorge- 
zogen. Das bedeutet, dass es sich be- 
reits jetzt lohnen kann, einen Blick 
in den Autostart zu werfen und un- 


nütze Programme auszusortieren. 


Viele Nutzer werden jetzt an das 
Programm msconfig denken. Die- 
ses hat die Funktionalität zum Kon- 
trollieren der Autostartprogramme 
inzwischen verloren. Den dazu not- 
wendigen Dialog finden Sie nun im 
Taskmanager hinter dem entspre- 
chend beschrifteten Tab. Windows 
listet hier alle Autostart-Programme 
auf und liefert in der Spalte „Start- 
auswirkung“ eine Einschätzung, 
wie stark sich das Programm піе- 
derschlägt. Mit einem Rechtsklick 
auf das Programm können Sie sel- 


biges aus dem Autostart entfernen. 


Wie in früheren Windows-Versio- 
nen bleiben aber alle Programme 
(und auch Schadprogramme ...) ver- 
borgen, die via „Run“ und „Runon- 
ce“ aus den entsprechenden Regis- 
try-Schlüsseln geladen werden. Wer 
die volle Kontrolle haben möchte, 
sollte das Tool „Autoruns“ instal- 
lieren  (https://technet.microsoft. 
com/en-us/sysinternals/bb963902. 
aspx). Das schon etwas ältere Pro- 


gramm wurde für Win 10 angepasst! 


Dienste deaktivieren 

Ebenfalls im Taskmanager ist nun 
eine Ansicht für die Dienste integ- 
riert. Dieser Programmtyp startet 
oft beim Einschalten mit, bleibt al- 
lerdings meist unsichtbar. Deshalb 
kann es sinnvoll sein, Dienste zu 
deaktivieren, die Sie definitiv nicht 


benötigen. 


Diese Möglichkeit bietet das Tab im 
Taskmanager nicht, dazu müssen 


Sie in die klassische Ansicht wech- 


seln, die im Tab unten verlinkt ist. 
Dort können Sie Dienste, die Sie 
nicht benötigen, durch das Dop- 
pelklick-Menü ausschalten. Klicken 
Sie zum Deaktivieren zuerst auf den 
Button „Beenden“ und wählen dann 


im Klappmenü darüber „Deakt.“. 


Das sollten Sie aber nur bei Diens- 
ten machen, deren Funktion Sie 
wirklich kennen. Denn Monate 
nach den Tuning-Maßnahmen sind 
deaktivierte Dienste meist das Letz- 
te, woran man denkt, wenn es um 
das Identifizieren von Problemen 
geht. Nutzen Sie im Zweifelsfall also 
die Option „Manuell“, da Windows 
in diesem Fall immer noch die Mög- 
lichkeit hat, den Dienst bei Bedarf 
nachträglich zu starten. Rechts 
haben wir eine Liste von Diensten 
zusammengestellt, die sich für eine 
mögliche Deaktivierung anbieten. 
Die Auswahl bezieht sich dabei 
auf ein Einzelplatz-System, das sich 


nicht in einem Netzwerk befindet. 


Schnelles 

Neustarten aktivieren 
Seit Windows 8 beherrscht die Red- 
monder OS-Familie das schnelle 
Starten. Hier sollten Sie überprüfen, 
ob die Option eingeschaltet ist. Das 
erledigen Sie in den Energieoptio- 
nen, indem Sie dort links auf den 
Punkt „Auswählen, was beim Drü- 
cken von Netzschaltern passieren 
soll“ klicken. Auf der folgenden Sei- 
te finden Sie unten die Option für 


das schnelle Starten. 


Ist dieser Schalter bei Ihnen nicht 
zu finden, ist womöglich der Hi- 
bernation-Modus ausgeschaltet. Bei 
Systemen mit kleiner Systemplatte 
ist das gängige Praxis, um ein paar 
GB wertvollen SSD-Speichers zu 
sparen. In diesem Fall aktivieren Sie 
den Ruhezustand wieder, indem Sie 
in eine mit Administratorrechten 
ausgestatteten Eingabeaufforde- 
rung powercfg -h on eingeben und 


mit Enter bestätigen. 


Ы Task-Manager 


Datei Optionen Ansicht 


Prozesse Leistung App-Verlauf Autostart Benutzer Details Dienste 


Name Herausgeber 


Ф Microsoft OneDrive 


Weniger Details 


Microsoft Corporation 


Status 


Aktiviert 


Leistung 


Startauswirkun 


Hoch 


Deaktivieren 


Dateipfad öffnen 


Online suchen 


Eigenschaften 


Deaktivieren 


Autostart-Einträge finden sich ab Windows 8 im Task-Manager. Nach wie vor 
werden aber nicht alle Einträge angezeigt. Unser Tipp: „Autoruns“ aus den 
auch für Win 10 geeigneten „Windows Sysinternals Tools“ findet alles! 


Windows-Dienste 


Eine Übersicht der Dienste unter Windows 8/10, die je nach Konfigura- 


tion deaktiviert werden können. 


Name/Dienst Ab Emp- Funktion 
Werk | fehlung 

UmRdpsService (Anschlussumlei- Manuell Deakt. Remotezugriff auf Drucker, 
ung für Remotedesktopdienst ...) Laufwerke etc. 
и Autom. Deakt. Notwendig für SMB-Zugriff 
Browser om Deakt Verwaltet eine Liste anderer 
Computerbrowser) Computer im gleichen Netz 
DPS Problemerkennung und 
Diagnoserichtliniendienst) Auem: -Manuell шшш 
MSDTC (Distributed Manue Deakt. Manager für verteilte 
Transaction Coordinator) Aktionen über Netzwerk 
IdPHost Manuel Deakt. Nur für Media Center 
Funktionssuchanbieter-Host) notwendig 
FDResPub (Funktionssuche-Res- Manuell/ Nur für Media Center 
sourcenveröffentlichung) Autom. = notwendig 
SessionEnv (Konfiguration für Nur für Remote Deskto 
N Малце DR notwendig і 
KtmRm (KtmRm für Distributed Wegen Distributed Transac- 
Transaction Coordinator) Mande рө tion Coordinator unnötig 
MDM (Machine Debug Manager) Autom. Manuell Debugger 
MMCSS (Multimediaklassenplaner) Autor Manuell Prioritätsmanager für 

Multimediawiedergabe 
papagen {рд Dan Manuel Deakt. Ohne Netzwerk unnötig 
Access Protection)) 
CscService (Offlinedateien) Autom. Deakt. Ohne Netzwerk unnötig 
TermService (Remotedesktop- Manue Deakt. Nur für Remote 
dienste) Desktop notwendig 
RE EE Manuel Deakt. Ohne Netzwerk unnötig 
trierung) 
Lanmanserver (Server) Autom. Deakt. Ohne Netzwerk unnötig 
SNMPTRAP (SNMP-Trap) Manuel Deakt. Dienst für SNMP-Protokoll 
ege elen Autom. Deakt. Nur auf Tablets notwendig 
SE serei) Autom. Deakt Ohne Netzwerk unnötig 
TrkWks (Überwachung verteilter Autom. Deakt Anapssungen von Verknüp- 
Verknüpfungen (Client)) fungen über das Netzwerk 
upnphost (UPnP-Gerätehost) Autom. Deakt. UPnP-Server 
WebClient Autom. Manuell Ohne Netzwerk unnötig 
WinDefend Manuell/ Deakt. Kann bei Einsatz eines weit- 
(Windows Defender) Autom. eren Virenscanners entfallen 
GE Manuel Deakt. Ohne Netzwerk unnötig 
Search) Autom. Deakt. Mit SSDs unnötig 
WinRM (WS-Verwaltung) Manuell Deakt. Ohne Netzwerk unnötig 
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ef? РА ы ` 
Warum nicht einmal unkonventionell? Im Gegensatz zu Festplatten können 
Sie SSDs fast überall im Gehäuse montieren - so wie hier auf der Rückseite 
des Mainboard-Trays im Silverstone Raven 2. Auch die Ausrichtung (horizon- 
tal oder vertikal) ist egal. 


SATA Mode 


Mainboard settings 


SETTINGS 


SATA Mode 


PCIE Port Controller 


itroller Mode [IDE] 


аа 


Achten Sie darauf, dass іт BIOS der AHCI-Modus aktiviert ist, пиг dann 
steht NCQ zur Verfügung (mehr dazu im Fließtext). Neueste High-Speed- 
SSDs bauen auf,NVME“; der UEFI-Schalter ist dann wirkungslos, daNVME 
via PCI-Express angebunden ist. 
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SDs sind in nahezu allen Spie- 
э Standard. Unser Datenträ- 
ger-Guide ist daher ausschließlich 
auf die schnellen Flash-Speicher 
ausgelegt, zumal da das Tuning-Po- 
tenzial bei Platter-basierten Fest- 
platten ohnehin recht überschau- 


bar ist. 


Bei SSDs für die SATA-Schnittstelle 
packen manche Herstelelr speziell 
SATA-6Gbj/s-Ka- 


bel mit in den Karton. Diese heben 


gekennzeichnete 


sich optisch von den älteren, glat- 
ten Strippen in der Regel durch 
eine kleine mittige Kerbe ab. Sind 
Sie nicht im Besitz eines solchen 
Kabels, ist das allerdings kein Bein- 
bruch. Im Test haben wir auch mit 
den ältesten Kabeln noch diesel- 
ben Transferraten bei aktuellen 


SSDs gemessen. 


Für viele jüngere SSDs ist SATA 
6Gb/s 
Flash-Laufwerke 


immer häufiger auf eine andere 


inzwischen zu langsam, 


setzen daher 
Schnittstelle. Meist handelt es sich 
dabei um M.2 (kleine, 22 mm brei- 
te Steckkärtchen) oder um das klas- 
sische Format einer PCI-E-Steck- 
karte. Sowohl M.2 als auch PCI-E 
binden die SSDs mit PCI-E-Lanes 
an, doch die Breite solche PCI-E- 


Slots kann sehr variabel sein. 


Hier gibt es vor allem bei älte- 
ren Mainboards mit Z9x-Chipsatz 
Fallstricke: Zwar ist dort oft ein 
M.2-Anschluss vorhanden, jedoch 
wird dieser bis auf wenige Ausnah- 
men nur mit PCI-E 2.0 x 2 ange- 


bunden, womit die Bandbreite auf 


1.000 MB/s begrenzt ist. Das klingt 
zwar nach viel, der Knackpunkt 
ist aber, dass nur einige wenige 
PCI-E-basierte M.2-SSDs langsam 
genug sind, um von dieser Schnitt- 


stelle nicht limitiert zu werden. 


Gleiches gilt für die nächsten bei- 
den möglichen Ausbaustufen: M.2 
mit PCI-E 2.0 х 4 oder РСГЕ 3.0 х 
2. Diese Konfigurationen ermög- 
lichen genau, beziehungsweise 
knapp weniger als 2.000 MB/s. Das 
ist schon deutlich mehr, aber für 
High-End-PCI-E Laufwerke wie der 
Samsung SSD 950 Pro bereits zu 
wenig. Den sorgenfreien Betrieb 
von „Next-Gen“-SSDs erlaubt erst 
PCI-E 3.0 х 4 (аЬ Z170/X99 die Re- 
gel). Damit sind Datenraten von 


knapp unter 4 GB/s möglich. 


Details zur Anbindung der Slots 
auf Ihrem Mainboard finden Sie im 
Handbuch. Falls Ihre Hauptplatine 
keinen oder keinen ausreichend 
flotten M.2-Anschluss hat, können 
Sie diese mittels PCI-E-HHHL-Adap- 
ter (Half Height Half Length) auch 
in einem ganz normalen PCI-E- 
Steckplatz für Grafikkarten benut- 
zen. Beachten Sie, dass Sie dadurch 
der Grafikkarte unter Umständen 


einige PCI-E-Lanes streitig machen. 


Unabhängig von der Schnittstel- 
le selbst (SATA oder PCI-Express) 
kommt es auf das Protokoll an, mit 
dem diese Schnittstelle angespro- 
chen wird. Und auch hier gibt es 
manch Wissenswertes. AHCI steht 
für Advanced Host Controller In- 
terface und bezeichnet eine schon 
etwas ältere Technik zur Ansteu- 
erung von Festplatten und auch 
SSDs. Eine der wichtigsten Funkti- 
onen ist dabei das NCQ, kurz für 


Native Command Queuing. 


Wird diese Funktion unterstützt 
(ab SATA 3Gb/s der Fall) und ge- 


nutzt, darf der Controller des Mas- 
senspeichers Zugriffe umsortieren, 
um diese effizienter abarbeiten zu 


können. 


Was eigentlich zur Reduzierung 
der Kopfbewegungen bei Fest- 
platten gedacht war, kann auch 
bei SSDs Vorteile bringen. Denn 
aufgrund der Blockabfertigung 
beim Schreiben von Daten fasst 
der Controller im Idealfall mehrere 
Vorgänge zu einem zusammen - 
der Leistungsgewinn bei mehreren 
gleichzeitigen Schreibanfragen ist 
immens. Zu finden ist AHCI sowohl 
im BIOS wie im UEFI meist unter 


„Integrated Peripherals“. 


NVME statt AHCI 

Besonders schnelle SSDs verwen- 
den das neue NVME-Protokoll, das 
AHCI ersetzt und speziell auf SSDs 
zugeschnitten wurde. Windows 
unterstützt selbiges seit der Versi- 
on 8 bereits im Werkszustand, so- 
dass diese Laufwerke ohne Instal- 
lation eines Zusatztreibers genutzt 


werden können. 


Mit dem Standard-Windows-Trei- 
ber weisen NVME-SSDs aber durch 
die Bank eine zu niedrige Leis- 
tung auf. Die Microsoft-Software 
bei 


nämlich, dass der Schreib-Cache 


erzwingt Schreibvorgängen 
der SSD umgangen, und die Da- 
ten direkt auf den nicht volatilen 
Speicher geschrieben werden 
- und dies muss auch noch vom 
SSD-Controller bestätigt werden 
(„FUA, Force Unit Access“). Das 
bremst selbst die schnellste SSD 
aus. Samsung, Toshiba und Intel 
pflegen deswegen eigene Treiber, 
die dieses Problem beseitigen. Die- 
seTreiber sollten Sie auf jeden Fall 


installieren! 


SSDs defragmentieren? 
Eine Defragmentierung ist bei 
SSDs nicht notwendig: Hier erfolgt 


der Datenzugriff über Schaltun- 


gen, die normalerweise innerhalb 


von Nanosekunden reagieren. 
Auch wenn die Daten über diver- 
se Chips verstreut sind, kommen 
in Summe für einen Zugriff nur 
Mikrosekunden zusammen, sodass 
eine Defragmentierung für die 
Leistungssteigerung sinnlos ist. Au- 
ßerdem hat bei SSDs die physische 
Organisation der Daten auf dem 
Datenträger nichts mehr mit der lo- 
gischen Anordnung, wie sie für das 


Betriebssystem sichtbar ist, zu tun. 


Alignment 

Beim Alignment handelt es sich 
um die Partitionsausrichtung. Eine 
Partition ist in Blöcke unterteilt, 
die 4 KB oder ein Vielfaches davon 
groß sind. Genauso ist das auch bei 
einer SSD. Diese Blöcke sollten auf 
SSD und Partition möglichst de- 
ckungsgleich angeordnet sein. An- 
derenfalls müssen zum Schreiben 
eines Dateisystem-Blockes auf der 
SSD unnötig viele Blöcke beschrie- 
ben werden. Damit verringert sich 
die Lese- und Schreibgeschwindig- 
keit, der Verschleiß steigt. 

Das Alignment überprüfen Sie 
ganz einfach, indem Sie AS-SSD 
starten: Ist die Zeile mit der großen 
Zahl links oben rot gefärbt, ist die 
Ausrichtung fehlerhaft. Das Prob- 
lem tritt vor allem dann auf, wenn 
Sie Partitionen von einer Festplat- 
te auf eine SSD kopieren. Aktuelle 
Cloning-Programme bieten meist 
eine Option zum automatischen 


Korrigieren des Alignments. 


Partition Wizard 

Unser Tipp für's Kopieren ist die 
„Copy-Disk“-Funktion von Parti- 
tion Wizard. Das Tool ist nämlich 
als eines der wenigen kostenlosen 
Programme in der Lage, komplette 
Laufwerke auf ein anderes zu ko- 
pieren. Wenn Sie dabei die Option 
„Force to align to 1 MB“ aktivieren, 
sorgt Partition Wizard auch gleich 


dafür, dass die 4k-Blöcke von Datei- 


Leistung 


мМ)? au 
SN 
ТАМ H 


5% 
d Kei 


NVME-SSDs werden via PCI-Express angebunden und zählen zu dem 
Schnellsten, was der Datenträgermarkt aktuell hergibt - leider geht damit 
auch ein saftiger Aufpreis einher. 


H 


E Registrierungs-Editor is ос zz WIER Lg 
Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten 2 
А mnsmb - | Name Typ Daten 
I mrsmb10 (Standard) REG_SZ (Wert nicht festgelegt) 
А mrxsmb20 =\DriverPackageld REG_SZ mshdcinf_amd64_neutral_26925824286f0b22 
+ I mahi Tå ErrorControl REG_DWORD 0x00000003 (3) | 
J Enum Group REG_SZ SCSI Miniport | 
E msdsm \imagePath REG_EXPAND_SZ systemäZ\drivers\msahcisys 
1 Mem z REG_DWORD 0x00000000 (0) 
JL MSDTC Bridge 3000 Tag REG_DWORD 000000040 (64) 
J MSDTC Bridge 4000 дуре REG_DWORD 000000001 (1) 
а мь 
E mshidkmdf 
I msisadrv 
J msiscst 


I msiserver H 
D 


Der msahci-Modus wird über eine „0“ (Dienst wird automatisch gestartet) 
aktiviert. Sieht der entsprechende Registry-Eintrag wie auf dem Bild aus, sol- 
ќе AHCI aktiv sein. 


Datei 


Bearbeiten Ansicht Werkzeug Sprache Hilfe 


D: NVMe INTEL SSDPEDMWO1 v 


NVMe INTEL 


8EV1 
stornvme - OK 
1024 K-OK 
1117.81 GB 


v 


Lesen: Schreiben: 


v 


4K 
4K-64Thrd 
Zugriffszeit 


Score: 


Tools wie der AS-SSD-Benchmark helfen, Fehlkonfigurationen aufzudecken. 
Hier läuft eine NVME-SSD (Intel SSD 750) mit dem Windows-NVME-Treiber 
und ist daher wesentlich langsamer als vom Hersteller angegeben. 
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ә Mit der Defragmentierung werden fragmentierte Dateien auf der Festplatte des Computers 
* zusammengeführt, um die Systemleistung zu verbessern. Weitere Informationen zur Defragmentierung 


Zeitplan: 


D 
Ц 
[7] Ausführung nach Zeitplan (empfohlen) 


Häufigkeit: 


[Wöchentlich 


Tag: 


[Mittwoch 


Uhrzeit: 


[01:00 


Datenträger: | 


Datenträger auswählen... 


ок | [Abbrechen | | 


Die Defragmentierung nach Plan ist hauptsächlich bei umgezogenen Win- 
dows-Installationen zu finden. SSDs profitieren nur in Ausnahmefällen von 
einer Defragmentierung, die Sie dann lieber von Hand auslösen sollten. 


H 
бм fe 
| 238.47 228.598 0009: 12%) 


4K-Grenzen aus. 


БЕП 


ara Es 
-P Disk 
Evolume 23847 op 
Diöystem-reserwiert 100.20 MB 9097 
с 11169 68 


Falls Ihre SSD keine Software zur Migration von Festplatten bietet, hilft Parti- 
tion Wizard weiter. Der Haken im Fenster unten richtet die Partition an den 


1} Copy Disk Wizard 


Review the changes 


On this page you can revien фе changes you have been made. 
Target Disk Layout: 
сы E 


System-reserv (NTFS) 


99 М8 (Used: 111.768 (ned: 94%) 126.768 


Сору Ордо: 
© 1. fit partition to entire dsk. 
@ 2. Copy partinons without герге. 
O 3. Copy расем with mnim size. 


О Force to aiga partisone so 1 М0. (It coud improve performance for Advanced Format dek SSO) 


8 AS SSD Benchmark 1.6. 08 к. пагас 
Oo -m 
Datei Bearbeiten Ansicht Werkzeug Sprache Hilfe 
[С: 57950056 20AS SATA Disk Device D 
57950056 20AS Lesen: Schreiben: 


Datei 


Bearbeiten Ansicht Werkzeug 


Sprache Hilfe 


Z: ADATA SX910 АТА Device v 


АРАТА SX910 АТА 


Lesen: Schreiben: 


Der AS-SSD-Benchmark ist der einfachste Weg, um AHCI-Modus und 4k- 
Ausrichtung zu prüfen. Das Tool startet ohne Installation und zeigt direkt un- 
terhalb des Laufwerknamens die Firmware und den Status von AHCI sowie 
des Alignments an. 
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system und Laufwerk deckungs- 
gleich sind, und die SSD so schnell 
und verschleißarm arbeiten kann. 
Dabei kommt die Freeware ohne 
künstliche Bremsen aus: Kommer- 
zielle Programme wie HD Clone 
kopieren in der kostenlosen Versi- 


on schmerzhaft langsam. 


SSD-Temperaturen 
In der Vergangenheit wurden 
manche Anwender von hohen 
Temperaturen verunsichert. Vor 
allem Tools wie Crystal Disk Info, 
die teils 70 Grad Celsius und mehr 
auslesen, sorgten hier vor einigen 
Jahren für Unruhe, dabei waren 
diese Werte vermutlich auf eine 
Fehlinterpretation der Sensorda- 
ten zurückzuführen. Für aktuelle 
SATA-SSDs gilt, dass die Temperatu- 
ren in der Regel im grünen Bereich 
bleiben und kaum die 40-Grad-Cel- 


sius-Marke überschreiten. 


SSD-Drosselung 

Anders ist das bei aktuellen PCI- 
Express-SSDs. So manches Modell 
wird selbst im Leerlauf gerne bis 
zu 60 Grad warm. Unter konstan- 
ter Volllast steigt die Temperatur 
rapide an, sodass die Leistung ther- 


misch bedingt gedrosselt wird. 


Das klingt nun dramatischer, als es 
ist. Denn erstens sind bis zum Leis- 
tungseinbruch bereits etliche Gi- 
gabytes geschrieben oder gelesen 
und zweitens kommt ein derartiges 
Datenschaufeln in der Praxis kaum 
vor. Die Patriot Hellfire ist etwa so 
eine SSD, die ihrem Namen alle 
Ehre macht, indem sie in malträtie- 
renden Benchmarks bis zu 95 Grad 
heiß wird. 


Kühlung nötig? 

Andere Top-Modelle sind da effizi- 
enter: Das aktuelle Nonplusultra, 
eine Samsung SSD 960 Pro, ist mit 
30 bis 40 Grad so warm wie ihre 
Umgebung. Unter Last klettert die 


Temperatur auf bis zu 71 Grad, was 


sie unter Dauerlast nach etwa zwei 
bis zweieinhalb Minuten erreicht 
hat. Mit einer sequenziellen Schrei- 
brate von ca. zwei Gigabyte die Se- 
kunde hat sie bis dahin mindestens 
320 GByte geschrieben, und selbst 
darüber hinaus ist die Leistung, die 
zwischen 1,6 GB/s und 1,8 GB/s 
schwankt, noch immer relativ 
hoch. Also weitaus besser als ande- 
re PCI-Express-Modelle unterhalb 
ihrer Drosselgrenze. In der Praxis 
dürfte die kaum erreicht werden, 
weswegen ein Kühlkörper für den 


Nutzer nicht zu spüren sein dürfte. 


Indexdienst und 
NTFS-Timestamp 
Windows bringt viele nützliche 
Funktionen mit, darunter auch 
den laufend aktualisierten Suchin- 
dex inklusive der Aufzeichnung 
des letzten Zugriffs auf eine Datei. 
Nutzen Sie die Suchfunktion eher 
selten, können Sie ein paar Schreib- 
zugriffe einsparen, indem Sie den 
Indexdienst sowie das Festhalten 
des NTFS-Timestamp deaktivieren. 
Der Indexdienst lässt sich für je- 
des Laufwerk getrennt abschalten. 
Rechtsklicken Sie dazu auf den 
Laufwerksbuchstaben und entfer- 
nen Sie den Haken bei „Zulassen, 
dass ...“. Den NTFS-Timestamp schal- 
ten Sie über die Registry ab, sofern 
Windows dies noch nicht selbst 
erledigt hat. Der Schlüssel lautet: 
HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\ 
CurrentControlSet\Control\FileSys- 
tem. Suchen Sie in der rechten Fens- 
terhälfte „NtfsDiableLastAccessUp- 
date“ und geben Sie diesem nach 


einem Doppeklick den Wert „1“. 


Trim-Kontrolle 
Funktioniert Trim eigentlich so wie 
es soll? Diese Frage stellt sich wohl 
SSD-Besitzer 


eimal. Ein zuverlässiges Tool zur 


jeder irgendwann 
Kontrolle ist „Тгітсһеск“ in der ak- 
tuellen Version 0.7. Hierbei handelt 
es sich zwar um ein Konsolenpro- 


gramm, welches aber komplett au- 


tomatisch arbeitet. Ein Doppelklick 
schreibt eine Datei in einem be- 
stimmten Cluster und löscht diese 
wieder. Das Programm merkt sich 
die Adresse des virtuellen Clusters 
und überprüft nach einem Neu- 
start, ob sich die Daten immer noch 
in diesem Bereich befinden. Wurde 
zwischenzeitlich Trim ausgeführt, 


sind nur noch Nullen gespeichert. 


Je nach SSD dauert es unterschied- 
lich lange, bis Trim anläuft. Oft ist 
es bereits nach wenigen Sekunden 
soweit, manchmal kann es aber 
auch vorkommen, dass mehrere 
Minuten gewartet werden muss. 
Findet gar kein Löschvorgang statt, 
kann das darauf hindeuten, dass 
Trim nicht funktioniert. Trimcheck 
ist ein hilfreiches Werkzeug, das vor 
allem bei RAIDs sinnvoll ist, da bei 
weitem nicht jeder RAID-Controller 
die Trim-Befehle an die SSDs weiter- 


reicht. 


Crystal Disk Info 
Ein weiteres empfehlenswertes 
Tool ist Crystal Disk Info. Damit 
finden Sie schnell und einfach die 
wichtigsten unterstützten Funk- 
tionen einer SSD oder Festplatte 
heraus. Zudem bringen Sie damit 
auch schnell die Firmware-Version 
in Erfahrung und erkennen, ob ein 
Update nötig ist. Crystal Disk Info 
zeigt auch detailliert an, welche 
Datenmenge bisher auf eine SSD ge- 
schrieben und von ihr gelesen wur- 
de. Daraus lässt sich grob ableiten, 
ab wann wieder ein Secure Erase 


sinnvoll wäre. 


In der unteren Hälfte des Fens- 
ters listet Crystal Disk Info die 
SMART-Werte des Laufwerks auf. 
Neben einer Vielzahl von weniger 
interessanten Werten gibt es auch 
einen Punkt mit dem Namen „SSD 
Life left“. Hier können Sie auf 100 
Prozent normiert ablesen, wie viele 
Reserveblöcke noch zur Verfügung 


stehen. 


Bei einem neuen Laufwerk beträgt 
dieser Wert 100. Diese Zahl beginnt 
kontinuierlich zu sinken, je mehr 
Reserveblöcke verbraucht werden. 
Sinkt der Wert auf 10, sollten Sie 
sich um eine Ersatz-SSD kümmern, 
da nun alle Reserve-Blöcke aufge- 
braucht sind. Sobald der Wert auf 
0 sinkt, ist das Laufwerk bestenfalls 


noch lesbar. 


Lese-/Schreibzugriffe 
Eine Garantie dafür besteht aller- 
dings nicht. Der Grund dafür ist, 
dass es nicht die Lesevorgänge 
sind, welche die Speicherblöcke 
am meisten beanspruchen, sondern 
die Schreibzugriffe. Die Anzahl der 
Schreibvorgänge, welche eine SSD 
pro Zelle verträgt, sinkt mit der 
Größe des Fertigungsprozesses. 
Während alte SLC-SSDs noch bis zu 
100.000 Schreibvorgänge vertru- 
gen, sind es bei aktuellen MLC-Spei- 
cherzellen nur noch 5.000. Sor- 
gen sind auch trotz des starken 
Rückgangs dieses Werts nicht an- 
gebracht, wie wir in zahlreichen 
Praxistests herausgefunden haben: 
Obwohl auf einem PCGH-Testsys- 
tem-Laufwerk 1,9 TByte geschrie- 
ben und 3,3 TByte gelesen wurden, 
stand der Wert für den Parameter 
„SSD Life left“ immer noch auf vol- 
len 100. 


Hersteller-Tools 

Neben den Programmen, welche 
unabhängig von der verwendeten 
SSD arbeiten, bieten einige SSD-Her- 
steller Tools für Ihre Datenspeicher 
an. Zu den nützlichsten zählen die 
Intel SSD Toolbox (downloadcen- 
ter.intel.com/de/download/26085/ 
Intel-Solid-State-Drive-Toolbox) und 
Samsungs „SSD Magician“. Dieser 
bietet im Vergleich zur Intel-Version 
einige zusätzliche Funktionen und 
kann beispielsweise den Overpro- 
visioning-Bereich der 840-Evo-Rei- 
he anpassen. Außerdem ermöglicht 
sie den Rapid Mode, eine Art RAM- 
Disk, die als Cache fungiert. 


Leistung 


ck 00.6 - Written by Ula 
github.com/Cyber$hadou 


r Panteleevu 
imcheck 


ding continuation data from C:\Users\Datentr Higer-Test\Downloads\trimcheck-co 
json 


"path NN.NC: 
: 103018831872 
Random data : F? ВЕ С? 46 13 ØF A5 44 1A EB ØD 92 F3 5B op B4... 
Reading rau volume data... 
ion 103018831872... 


tes... 
: во op op йй ве op йй йй op йй йй op op HA op ва... 


|СОНСШ$10М: TRIM appears to be WORKING? 


Press Enter to exit... 


Trimcheck überprüft, ob Trim nicht nur unterstützt, sondern auch ausgeführt 
wird. Ein erfolgreicher Versuch sollte diese Ausgabe produzieren. 


Parted Magic-Bootstick 


Parted Magic ist eine Linux-Distribution, mit der Sie einen „Secure Re- 
set“ bei SSDs durchführen können. Ein solcher Reset ist zum vollstän- 
digen Löschen bzw. Zurücksetzen einer SSD notwendig. Aber Vorsicht: 
Benutzen Sie Parted Magic nicht mit PCle-SSDs - hier wurde zum Teil 
von zerstörten Datenträgern berichtet! 


Parted Magic muss vor der Benutzung auf einen bootfähigen USB- 
Stick gebracht werden. Windows kann zwar bootfähige Windows- 
Sticks erstellen, nicht aber solche mit Linux-Betriebssystemen. Ver- 
wenden Sie daher am besten das Tool „Universal USB Installer“ (www. 
pcgh.de/uui). Nachdem Sie diesen heruntergeladen haben, brauchen 
Sie noch eine ISO-Datei mit Parted Magic. Diese finden Sie unter www. 
partedmagic.com. Die Distribution ist seit der Version 2013_08_01 nur 
noch gegen eine Spende von 5 US-Dollar erhältlich. Die letzte kosten- 
lose Version ist aber noch im Netz als legaler und kostenloser Down- 
load erhältlich. 


Nachdem Sie alles heruntergeladen haben, starten Sie den Universal 
USB Installer und wählen im Klappmenü „Parted Magic“ aus. Geben 
Sie in der mittleren Zeile den Pfad zum ISO-Abbild von Parted Ma- 
gic an. Anschließend wählen Sie den zu beschreibenden USB-Stick. 
Schließlich wird der Inhalt der ISO-Datei auf den USB-Stick kopiert – 
fertig! 


i +<- USB Installer 
SE Pendrivelinux.com 
Choose a Linux Distro, ISO/ZIP file and, your USB Flash Drive. 


Step 1: Select a Linux Distribution from the dropdown to put on your USB 


X Download the iso (Optional). 
Visit the Peppermint Home Page 
^ 
Опе“, o 


Liberte 
LinHES 

Linux XP Like 
LPS 
Macbuntu | а 
Мапагіуа Опе 2011 Eli tn 
Matriux 

MCNLive Toronto 
Meego 
MicroCore 
Netrunner 
Ophcrack Vista/7 
Ophcrack XP 
О5Сео Live 
Pardus 

| 
PCLinuxOS 2010 
PCLinuxOS MiniMe p93a 
Peer OS 


F.iso | Browse | 


į Der Universal USB Installer 
hat bereits ein Profil für 
“PartedMagic”; der weitere 
Ablauf ist selbsterklärend. 
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Leistung 


Der SSD-Praxisguide: 
Speicherplatz sparen 


= = ` 
ай, Duck dar Daanin de Duke Knie 
Li 3,11 MB Speicherplatz auf (C:) freigegeben werden. 


Zu löschende Dateien: 


0 Bytes 


A Heruntergeladene Programmdateien 
5J Тетрогаге Intemetdateien 

L Offlinewebseiten 

C E Papierkorb 

C] |] Temporäre Dateien 


Speicherplatz, der freigegeben wird: 
Beschreibung 
Heruntergeladende Programmdateien sind 
ActiveX-Steuerelemente und Java-Applets, die beim Betrachten 
bestimmter Seiten automatisch aus dem Intemet heruntergeladen 
werden. Sie werden vorübergehend im Ordner "Heruntergeladene 
Programmdateien” auf der Festplatte gespeichert. 


o Systemdateien bereinigen 


Wie funktioniert die Datentragerbereiniaung? 


Zuerst sollten Sie eine Datenträgerbereinigung durchführen. Achten Sie für 
optimale Ergebnisse darauf, vorher den Punkt „Systemdateien bereinigen“ 
anzuklicken. 


Systemeigenschaften 


[ Computemame | Hardware | Ewetert | Computerschutz | Remote] 
‚Sie müssen als Administrator angemeldet sein, um diese Änderungen 
durchführen zu können. 
Leistung 
Visuelle Effekte, Prozessorzeitplanung, Speichemutzung und virtueller 
Speicher 


1 ЕМР %USERPROFILE% \AppData\Local\Temp 


‚Einstellungen... %USERPROFILE% \AppData\Local\Temp 


Benutzerprofile 
Desktopeinstellungen bezüglich der Anmeldung 


Neu... | |Bearbeiten... | | Löschen 


Starten und Wiederherstellen 
Systemstart, Systemfehler und Debuginformationen 


Wert 


C:\Windows\system32\WindowsPowerS.... 
©: \Windows\TEMP 

C: \Windows\TEMP 

SYSTEM 


| Neu... | |Bearbeiten... | 


ок 


Über den Button „Umgebungsvariablen“ (Bildmitte unten) können Sie die 
Temp-Dateien verlegen. Es gibt dabei Benutzer- sowie OS-spezifische Temp- 
Verzeichnisse. 
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icht erst seit GTA 5 haben Nut- 
Ni von kleineren SSDs Platz- 
probleme. Mit einigen Maßnahmen 
aktivieren Sie jedoch ungeahnte 
Speicherplatzreserven. Wir stellen 


die wichtigsten davon vor. 


Windows-Entrümpelung 
Windows zu entrümpeln ist müh- 
sam und bringt manchmal sogar 
handfeste Probleme. Statt manu- 
ell nach Dateileichen zu fahnden, 
werden Sie unnütze Daten wie den 
Temp-Ordner, den Internet-Cache, 
die Papierkorbinhalte oder auch 
Speicherabbilder am schnellsten 
mit der „Datenträgerbereinigung“ 


los. 


Diese erreichen Sie unter den Ei- 
genschaften eines Laufwerkes im 
Reiter „Allgemein“. Klicken Sie auf 
„Bereinigen“ und dann noch auf 
„Systemdateien bereinigen“. Erst 
dann sind nämlich alle Optionen 
verfügbar. Besonders vielverspre- 
chend ist der Punkt ‚Windows Up- 
date-Bereinigung‘. Je nach Alter 
des Systems können Sie mit dieser 
mehrere Gigabyte Platz freischau- 
feln. Allerdings verlieren Sie so die 
Möglichkeit, die Updates zu deins- 
tallieren. Die Option erscheint mit 
dem Update KB2852386 auch unter 
Windows 7. 


Noch mehr Platz 

Zudem sollten Sie direkt nach der 
Bereinigung in den Systemeigen- 
schaften (Windows-Taste + Pause), 
den Punkt „Erweiterte Systemein- 
stellungen“ öffnen und im Register 
„Erweitert“ auf den Button „Einstel- 
lungen“ unter „Starten und Wieder- 


herstellen“ klicken. Deaktivieren 


Sie im folgenden Dialog die Sys- 
temspeicherabbilddateien über das 
Klappmenü komplett, da Sie sonst 
gleich nach dem ersten Absturz so- 
fort wieder mehrere Hundert MBy- 
te Speicherplatz verlieren. Sparpo- 
tenzial: mehrere hundert Mega- bis 
zu mehreren Gigabyte. 

Um temporäre Dateien dauerhaft 
loszuwerden, kann es sich lohnen, 
in den Systemeigenschaften - Re- 
gister „Erweitert“ die Temp-Ordner 
zu verlegen. Klicken Sie dazu auf 
„Umgebungsvariablen“ und bear- 
beiten Sie im oberen Feld beide 
Variablen, indem Sie ein Zielver- 
zeichnis auf einem anderen Lauf- 
werk eintragen. Im unteren Feld 
machen Sie das gleiche für die Va- 
riablen TEMP und TMP. Nach einem 
Neustart nutzt Windows den neuen 
Ordner als permanente Ablageflä- 
che. Falls Sie dafür eine Festplatte 
verwenden, dürften Sie jedoch eini- 
ge kleinere Performance-Nachteile 


bemerken. 


Schattenkopien 

und Systemfunktionen 
Windows reserviert als Standard- 
einstellung bis zu zehn Prozent 
des Systempartition für die System- 
wiederherstellung und Schatten- 
kopien. Bei unserer Installation auf 
einem 120-GB-Laufwerk waren es 
immer noch 5 Prozent beziehungs- 
weise 6 GB Speicher. Auch hier 
besteht Tuning-Potenzial, wenn Sie 
den Regler auf zwei bis drei Pro- 
zent herunterziehen. Sie können 
die Schattenkopien auch komplett 
deaktivieren. Damit riskieren Sie 
allerdings, dass bereits eine einzige 
fehlerhafte Treiberinstallation oder 
das erste akute Software-Problem 
Ihre Windows-Installation unwie- 
derbringlich zerstört. Das Sparpo- 
tenzial beträgt bis zu 10 Prozent der 


Partitionsgröße. 


Wer noch mehr Platz braucht, kann 
den Ruhezustand abschalten und 


die Auslagerungsdatei verkleinern. 


Beides kann jedoch ernsthafte Pro- 
bleme nach sich ziehen und sollte 
nur dann in Erwägung gezogen 
werden, wenn alle anderen Maß- 


nahmen nichts mehr bringen. 


Die Software der großen Grafikkar- 
tenhersteller fällt durch teils ext- 
rem verschwenderischen Umgang 
mit dem Speicherplatz auf. So muss 
beispielsweise jeder Grafiktreiber 
erst mal entpackt werden. Wäh- 
rend die Radeon-Software zumin- 
dest nach dem Pfad fragt, in den sie 
sich extrahieren soll, entpackt das 
Nvidia-Pendant ungefragt nach CH 
Nvidia. Da die Treiberpakete inzwi- 
schen mehrere hundert Megabytes 
groß sind, braucht es nur etwa drei 
Treiber-Updates, um die Gigaby- 


te-Grenze zu sprengen. 


Noch dekadenter geht es zu, wenn 
Sie Ihre Grafikkartentreiber über 
das Tool Geforce Experience ak- 
tuell halten. Hier wird bei der Ins- 
tallation nicht nur die entpackte 
Treiberkopie in C:\Nvidia abgelegt, 
es finden sich auch diverse Pakete 
in C:\Programdata\Nvidia Corpora- 
tion\Netservice sowie unter С\Рго- 
gram Files\Nvidia Corporation\In- 
staller2. Für das Aufräumen reicht 
es, die Inhalte der genannten Ver- 
zeichnisse (nicht die Ordner selbst) 


zu löschen. 


Wie viel Speicher Sie durch das Aus- 
misten dieser Ordner erhalten, va- 
riiert mit dem Zeitraum, wie lange 
Sie Geforce Experience einsetzen. 
In unserem Forum war es jedoch 
keine Seltenheit, dass durch diese 
Maßnahme mehrere Gigabyte frei- 
geschaufelt wurden. Die höchsten 
erreichten Platzgewinne liegen im 
Bereich von 15 bis 17 Gigabyte! 


Die cien 
Eine wahre Speicherplatz-Vernich- 
tungsmaschine sind Spiele, respek- 


tive deren unvermeidbare Strea- 


ming-Clients. Das Mittel der Wahl 
ist hier eher das geschickte Auswäh- 
len und Verteilen der Spiele. 
Steam-Spiele-Sammlungen lassen 
sich mittlerweile recht einfach auf 
andere Laufwerke verlegen. Bei 
einer kleinen SSD ist es also ideal, 
den Großteil der Spiele extern auf 
einer Festplatte zu lagern. Einzelne 
Spiele, die Sie sehr oft starten, oder 
die stark von einer SSD profitieren, 
lassen Sie auf der SSD. Öffnen Sie 
dazu Steam, klicken rechts oben auf 
„Steam“ gefolgt von „Einstellungen“. 
Wählen Sie nun den Punkt „Down- 
loads“ aus. Auf dieser Seite verwal- 
ten Sie durch einen Klick auf die 
Schaltfläche ganz oben die Spielebi- 
bliotheken, in die der Steam-Client 
die Downloads ablegt. Fügen Sie ein 
neues leeres Verzeichnis hinzu, das 
sich auf einem anderen Datenträger 
befindet. Dieses bleibt zunächst un- 
genutzt. Es füllt sich erst, wenn Sie 
Spiele neu installieren und beim 
Steam-Installations-Assistenten die 


frisch Bibliothek als Ziel angeben. 


Möchten Sie bereits installierte Spie- 
le in die neue Bibliothek migrieren, 
müssen Sie den Ordner des Spieles 
in der bisherigen Bibliothek suchen 
und in die neue Bibliothek verschie- 
ben. Dieser befindet sich üblicher- 
weise im Steam-Stammverzeichnis 
unter \Steamapps\common. Nor- 
malerweise reicht es, das Spiel an- 
schließend in Steam zu löschen und 
unter Angabe der neuen Bibliothek 
als Ziel zu installieren. Steam er- 
kennt die vorhandenen Daten und 
lädt sie nicht erneut herunter, son- 


dern verwendet die vorhandenen. 


Da Steam zu Beginn des Downloads 
den Speicherplatz reserviert, brau- 
chen Sie kurzfristig mindestens so 
viel zusätzlichen freien Speicher- 
platz, damit Sie das Spiel ein zweites 
Mal herunterladen könnten - der 
Steam-Client weiß nicht, dass die 


Daten schon vorhanden sind. Der 


Leistung 


Bibliotheke: 
Neuen Steam-Bibliotheksordner auswählen oder 


Mën 


Freunde 


Familie 


In-Home-Strea 


Downloads 


Clou 


WÄHLEN 


SHOP BIBLIOTHE 


SPIE 


Program F 


Hier installieren: D:\Steamlibrary 


verwalten. Nachdem Sie eine neue angelegt haben (Bild oben), können Sie 
diese fortan bei der Installation neuer Spiele als Ziel auswählen. 


Einstellungen 


Allgemein Heruntergeladene Spiele 


Deine Spiele werden in folgendem Verzeichnis installiert 


Benachrichtigungen 


Anden 


Origin im Spiel 


Erweitert Spiel-Installer 


Deine Spiel Installer worden an folgendem Speicherort gespek hort 
Ander Standard 


Aen iestahabc nft amme curc Sau en 


Aktuelle Angebote 


EAs Origin ist zwar in der Lage, die Bibliothek zu verlegen, mehrere Spiele- 
ordner nebeneinander funktionieren aber nicht. Die alten Spiele werden nicht 
verschoben. 
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Leistung 


+ A + DeepC » оше Ононе (СО » GOG Gimes + 


h Downes 
4 Dungeon Korper Gat 
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In neuem Forster pe 
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Verinüghung erteten 


Im Gegensatz zu den Mitbewerbern, wo die Spiele (fast) immer mit DRM 
ausgeliefert werden, verlangen die GOG-Spiele keinen DRM-Client an einem 
bestimmten Ort. Sie dürfen Games nach dem Download daher nach eigenen 
Wünschen verschieben. 


Symlinks und Hardlinks 


Mit „Symlinks“ und „Hardlinks“ lassen sich Da- 
teien bzw. Verzeichnisse bequem „umlenken“. 
Es handelt sich dabei um Dateisystemvermerke, 
die von Programmen wie die echten Dateien be- 
handelt werden. 


Erstellt werden sie mit dem Befehl „mklink CH 
Wunschpfad\datei.exe D:\ziel\datei.exe“. Falls 
der Pfad Leerzeichen enthält, müssen Sie ihn mit 
Anführungszeichen eingeben. Für Verzeichnisse 
ist der Parameter „/D“ notwendig („mklink /D C:\ 
wunschpfad\ D:\ziel“). Der Symlink befindet sich 
dabei immer an jener Stelle, wo vorher die Datei 
oder der Ordner abgelegt war. Symlinks sind für 
viele Zwecke des Auslagerns auch über Lauf- 
werksgrenzen hinweg ausreichend. So könnten 
Sie beispielsweise einzelne Steam-Spiele in an- 
dere Ordner und Partitionen verschieben, ohne 
dass es der Client bemerkt. Sie haben jedoch 
den Nachteil, dass der Link nach dem Löschen 
des Ziels ins Leere läuft, sie also von der Zielda- 
tei abhängen. 


Dieses Problem umschiffen Hardlinks: Diese 
funktionieren aber nur für Dateien und werden 
mittels des Befehls „mklink /H C:\Wunschpfad\ 
datei.exe C:\ziel\datei.exe“ erstellt. Beim Pro- 
dukt dieses Befehls handelt es sich nicht um 
eine Verknüpfung im eigentlichen Sinne, sondern 
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um einen Dateisystemeintrag, der zu dem be- 
reits vorher existenten („C:\ziel\datei.exe“) völlig 


Speicher wird während der Ins- 
tallation aber nach und nach wieder 


freigegeben. 


Origin-Spiele auslagern 

EAs Spieledienst ist leider nicht so 
flexibel wie Steam. Eines hatte Ori- 
gin Steam lange Zeit voraus: Es war 
bei der Wahl des Speicherortes für 
seine Bibliothek nicht wählerisch. 
Dieser kann über „Origin“ - „An- 
„Er- 


weitert“ frei gewählt werden. Hier 


wendungseinstellungen‘ - 


legen Sie auch den Ordner fest, in 
dem die Installer (zwischen)gespei- 
chert werden sollen. Was jedoch 
nicht funktioniert, ist das Verwen- 
den von mehreren Bibliotheken/ 
Ablageorten. Wollen Sie für ein- 
zelne Spiele trotzdem die Leistung 
einer SSD in Anspruch nehmen, 
müssen Sie diese über symbolische 
Links in die vorhandene Origin-Bi- 
bliothek einbinden. Wie das geht, 
lesen Sie im Extrakasten unten. 


gleichberechtigt ist. Der Hardlink nutzt die Ei- 


genschaft moderner Dateisysteme aus, die dem 
Nutzer nicht die Datei an sich, sondern nur einen 
Verweis auf sie anzeigen. Der erste Verweis wird 
beim Erstellen der Datei automatisch angelegt 


und dem Anwender 
fortan im Dateisystem 
präsentiert. Es dürfen 
aber durchaus mehrere 
Referenzen pro Datei 
existieren (bei NTFS 
bis zu 1.023). Die Datei 
bleibt so lange erhal- 
ten, wie mindestens 
ein Hardlink auf sie 
verweist. Nach dem 
Anlegen eines Hardlinks 
könnten Sie also die 
„alte Datei“ löschen, 
ihr Inhalt bleibt unter 
dem neuen Hardlink 
erreichbar. 


Ein wichtiger Nachteil 
ist jedoch, dass Hard- 
links nicht über Parti- 
tionsgrenzen hinweg 


Uplay-Client 

und GOG Galaxy 

Unter Uplay ist die Situation ähn- 
lich wie bei Origin: Der Nutzer darf 
zwar den Ort des Download-Cache 
und für die Spielebibliothek festle- 
gen, spielspezifische Speicherorte 
oder mehrere Bibliotheken an ver- 
schiedenen Stellen des Dateisys- 
tems sind nicht möglich. Aber auch 
hier schafft der Trick mit den sym- 
bolischen Links Abhilfe. 

Der Spieledownload-Client von 
GOG ist die neueste Software im 
Bunde, leidet aber prinzipiell un- 
ter den gleichen Einschränkungen 
wie Origin und Uplay: In den Ein- 
stellungen lassen sich der Down- 
load-Cache und der Pfad der Spiele- 
bibliothek verändern. Jedoch sind 
die von GOG angebotenen Spiele 
grundsätzlich DRM-frei. Das bedeu- 
tet, dass Sie sie nach dem Download 


nach Belieben verschieben dürfen. 


funktionieren. In diesem Fall müssen Sie sich 
den zuvor erwähnten Symlinks behelfen. 


Für das unkomplizierte Anlegen von Symlinks, 
Hardlinks und den hier nicht behandelten Junc- 
tions eignet das Werkzeug „Link Shell Extensi- 
on“ (www.pcgh.de/mklink). 


7] System Volume Ir Paste shortcut 


А 1 йет 


| Drop As... 


Undo Rename 


Cancel Link Creation 


Share with 
New 


Properties 


GO- e Мем Моіит... » 2 к DEN Search 2 
Organize v Include in library v Sharewithw » Ес а, © 
&, Local Disk (С) * Мате с Date moi 
са New Volume (0:) ИСЕ 2510201. 
Ші Мем Й 
J Public Sort by › 
B Public - Junctio Group by [2 
A Smart Copy of" Refresh 
J Tools = Sa: 
B2 Customize this folder... 
7] Data u Paste 


Bild: Link Shell Extension 


Ctrl-Z 


+| Symbolic Link 

| Junction 

Smart Copy 
DeLorean Copy 
Hardlink Clone 


Symbolic Link Clone 


100 GByte für ein Spiel 

Ungeachtet diverser Tricksereien 
werden Spiele immer größer. Be- 
sonders aufwendig produzierte 
Mainstream-Titel sprengen seit ge- 
raumer Zeit Installationsgrößen von 
50, in nicht einmal wenigen Fällen 
gar 100 GiByte. Extras wie hoch- 
auflösende „4K“-Texturen können 
alleine schon mal 20 bis 50 GiByte 
belegen. Da kommen vermeintliche 
Wunder-Tools zum Schrumpfen der 
schwergewichtigen Spiele-Kolosse 
gerade recht. Anfang Februar sorg- 
te ein Eintrag auf Reddit für Wirbel: 
Offenbar lassen sich einige Spiele 
mithilfe des Tools CompactGUI auf 
einen Bruchteil ihres Installations- 


umfangs schrumpfen. 


Gigabyte- 
Schlankheitskur? 

Kann das überhaupt sein? Und für 
den Fall, dass es stimmt: Wirkt sich 
die Kompression des Spieleordners 
negativ auf die Performance aus? 
Zuerst einmal können wir dem 
Tool CompactGUl eine generelle 
Funktionalität bescheinigen. Das 
Programm nutzt für die Kompres- 
sion Windows-10-Algorithmen, die 
Sie auch regulär dazu verwenden 
können, Ordner auf Ihrer Festplat- 
te zu komprimieren. Als Standard 
nutzt das Tool den Xpress8-Algo- 
rithmus, des Weiteren stehen auch 
Xpress16 sowie LZX zur Verfügung. 
Diese Kompressionverfahren sind 
der gewöhnlichen NTFS-Kompressi- 
on überlegen, setzen indes allesamt 


Windows 10 voraus. 


Eine weitere Einschränkung betrifft 
den Umstand, dass die Kompression 
nur Daten erfasst, die sich aktuell im 
(Spiele-J)Ordner befinden. Ändern 
sich Datein oder kommen neue 
hinzu, etwa in Form von Patches, 
Updates oder DLCs, so werden 
diese Daten nicht nachträglich ge- 
packt. Sie müssen den Ordner also 
nach jeder Änderung von Neuem 


komprimieren lassen, wenn Sie das 


maximale Speicher-Spar-Potenzial 
nutzen wollen - unpraktisch bei 
jüngst erschienenen Spielen oder 
Multiplayer-Titeln, die häufig nach- 


gepatcht werden. 


Des Weiteren gibt es einen mit 
Windows in Verbindung stehenden 
Bug beziehungsweise Auslesefehler, 
der bei Dateigrößen über 4 GiByte 
für grobe Ungenauigkeiten in Kom- 
bination mit CompactGUI sorgte 
und wohl für einige der augen- 
scheinlich extrem hohen Packdich- 
ten von teilweise über 90 Prozent 
verantwortlich war. Mit anderen 
Worten: Viele der sehr positiven 
Berichte im Netz stützen sich mit 
hoher Wahrscheinlichkeit auf falsch 
ausgelesene Werte und sind damit 
nicht als realistisch einzustufen. Mit 
Version 2.5.0 des Tools wurde ein 
Workaround für dieses Problem ein- 
geführt, allerdings fallen die Ergeb- 
nisse in unseren Tests damit auch 
weit weniger beeindruckend aus, 
wobei die Einsparungen nach unse- 
ren Messungen aber zum Teil noch 


immer beachtlich sind. 


Wie funktioniert’s? 

Die Bedienung des Tools ist simpel. 
Laden Sie CompactGUI herunter 
(github.com/ImminentFate/Com- 
pactGU)), führen Sie das Tool aus, 
wählen Sie den (Spiele-)Ordner, den 
Sie komprimieren möchten, und kli- 
cken Sie auf „Compress Folder“. Die 
CPU-Performance bestimmt neben 
Umfang und Zahl der Dateien die 
Dauer, diese übersteigt aber selbst 
bei vielen GiByte selten 10 bis 15 
Minuten. Die Effektivität der Kom- 
pression ist von Spiel zu Spiel ver- 
schieden, Einsparungen von rund 5 
bis 20 Prozent realistisch. Werden 
die gepackten Daten benötigt, wer- 
den diese in Laufzeit von der CPU 
entpackt und in den Hauptspeicher 
geladen - dies erhöht die Prozessor- 
last leicht. Mit schnellem RAM und 
einem potenten Prozessor fallen die 


Auswirkungen etwas niedriger aus. 


Leistung 


So viel Speicherplatz lässt 
sich sparen (Xpress8) 


Über Umwege lässt sich die Windows-eigene Kompression auch für 
Spieleordner nutzen. Der Erfolg ist je nach Titel nett bis beachtlich. 


Spiel Unkomprimiert | Komprimiert | Platzersparnis 
no Ж 54,8 GiByte | 44,3 GiByte 19% 
Battlefield 1 75,6 GiByte 68,1 GiByte 10 % 
Call of Duty WW2 53 GiByte 50,2 GiByte 5% 
Dirt 4 36 GiByte 35,9 GiByte 0% 
Elex 29,2 GiByte 9,8 GiByte 67 % 
SC 81,6 GiByte 76 GiByte 7% 
Hellblade 21,5 GiByte 8,3 GiByte 61% 
Чот Come | 34,4 GByte | 33,5 GiByte 3% 
Prey 19,1 GiByte 18,9 GiByte 1% 
Project Cars 2 48,1 GiByte 47,3 GiByte 2% 
nse ofthe Tomb | 24,5 GiByte | 20,4 GiByte 5% 
Spellforce 3 16,3 GiByte 13,1 GiByte 20 % 
The Division 49,1 GiByte 48,4 GiByte 1% 
The Witcher 3 36,4 GiByte 34,7 GiByte 5% 
Titanfall 2 63,6 GiByte 49,1 GiByte 23% 


ct 


> D > Games > Titantaii2 


Titanfall 2 


CompactGUI verspricht nicht nur mehr Speicherplatz, es erzeugt diesen 
auch tatsächlich – mit manchmal überraschend hohen Gewinnen 


Das PC-Praxis-Handbuch 57 


Leistung 


Der SSD-Praxisguide: 
Gelöschte Daten retten 


Profi-Rettung 


Datenrettungsfirmen haben deutlich 
mehr Möglichkeiten, was das Retten 


von Daten auf Flash-Laufwerken angeht. 


Notfalls sind sie sogar in der Lage, 

den verbauten Controller zu umgehen, 
indem der Chip virtuell nachgebildet, 
jeder Flash-Chip entlötet und dann ein- 
zeln ausgelesen wird. Der Preis für die 


Diagnose, bei der nur ermittelt wird, ob - und falls ja, welche - Daten 
gerettet werden können, liegt beim Marktführer Koll Ontrack bei rund 
215 Euro im Standardtarif. Als Resultat der Diagnose erhält der Kunde 
eine Liste mit den Dateien, die gerettet werden könnten, zusammen mit 
einem Kostenvoranschlag, was die Rettung kosten würde. Ist das Lauf- 
werk verschlüsselt, kann die Wiederherstellung am Controller vorbei 


aber auch unmöglich sein. 


Sieht toll aus, doch der 
Schein trügt: Beim Anzei- 


N gen der Voransicht und 


auch nach dem Wieder- 
herstellen der Daten zeigte 
sich, dass es sich bei den 
scheinbar geretteten Daten 
um Dateihülsen ohne Inhalt 
handelte. 


Datenrettung auf SSD 


Die Ergebnisse unseres Praxistest fallen wenig ermutigend aus. Ledig- 
lich mit einer OCZ- oder Crucial-SSD hätte man überhaupt eine Chan- 
ce gehabt, gelöschte Dateien wiederherzustellen. 


SSD Zustand der gelöschten Daten 


Samsung 
SSD 840 (250 ОВ) 


Daten Sekunden nach dem Löschen verschwun- 
den und nicht wiederherstellbar 


Vector 150 (240 ОВ) 


ОС? Daten auch nach einer Stunde noch vollständig 
erhalten 


Crucial Wenige Bilder sofort gelöscht, restliche Daten auch 
MX200 (500 GB) nach einer Stunde noch erhalten 

SSD 850 Pro Daten Sekunden nach dem Löschen verschwun- 
(1.024 GB) den und nicht wiederherstellbar 

Kingston SSD Now Daten Sekunden nach dem Löschen verschwun- 
V300 (128 GB) den und nicht wiederherstellbar 

Sandisk Extreme Daten Sekunden nach dem Löschen verschwun- 
Pro (240 GB) den und nicht wiederherstellbar 


SSD 510 (120 GB) 


Intel Daten Sekunden nach dem Löschen verschwun- 
den und nicht wiederherstellbar 
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Ен kurz nicht mitgedacht 
und die Daten verschwinden 
durch 


Löschvorgang im virtuellen Nirwa- 


einen unbeabsichtigten 
na. Das Problem: Die Recovery-Tools 
der Platter-Speicher funktionieren 
bei SSDs nur noch eingeschränkt. 


Was also tun? 


Unterschiede zur HDD 

SSDs unterscheiden sich in meh- 
rerer Hinsicht von Festplatten, 
was die Möglichkeiten zur Daten- 
rettung stark beeinflusst. Wird 
auf einer SSD-Partition eine Datei 
gelöscht, verfährt das Betriebssys- 
tem erst mal genauso wie bei einer 
Festplatte - der Verweis wird aus 
der „Master File Table“ (MFT) ge- 
löscht. Während die originalen Da- 
ten beim Platter-Speicher aber bis 
zum nächsten Schreibvorgang auf 
den entsprechenden Sektoren ver- 
bleibt, muss eine SSD aus Perfor- 
mancegründen möglichst schnell 
für „Ordnung“ sorgen und die ent- 
sprechenden Speicherzellen Іее- 
ren - das Leeren ist dabei nicht nur 
ein Wort, sondern entspricht der 


physischen Vernichtung der Daten. 


Um diesen Prozess anzustoßen, 
wurde der ATA-Befehl „Trim“ ein- 
geführt; erhält der SSD-Controller 
vom Betriebssystem das Komman- 
do, leert er die entsprechenden 
Blöcke zu einem für ihn günstigen 
Zeitpunkt. Je nach SSD-Controller, 
Last und freiem Speicher auf der 
SSD kann das zwischen wenigen 
Sekunden und mehreren Stunden 
dauern. Dass die Dateien unwie- 
derbringlich verloren sind, kann 
also durchaus in wenigen Augen- 


blicken geschehen. 


Zu spät - oder nicht? 

Sobald Ihnen klar wird, dass Sie 
etwas gelöscht haben, was Sie ei- 
gentlich noch brauchen, sollten 
Sie den Computer so schnell wie 
möglich ausschalten. Denn solange 
das SSD-Laufwerk nicht mit Strom 
versorgt wird, kann Trim auch kei- 
ne Daten löschen. Der Energiespar- 
modus ist hier nicht ausreichend, 
der Computer muss wirklich aus- 


geschaltet sein. 


Der nächste Schritt besteht aus der 
Entscheidung, ob Sie die Datenret- 
tung selbst vornehmen wollen oder 
ob Sie ein spezialisiertes Unterneh- 
men beauftragen. Sollte nicht ein 
versehentliches Löschen, sondern 
ein kaputter Controller die Ursache 
sein, ist Letzteres sogar Ihre einzige 
Möglichkeit, wieder an die Daten zu 


kommen. 


Rettungsversuche 

In der Regel wird man selbst versu- 
chen, irgendwie an die verlorenen 
Daten zu kommen. Perfekt machen 
Sie es, wenn Sie die zu rettende SSD 
erst einmal vom Rechner trennen 
und von einer anderen Festplatte 
ein Rettungssystem booten; alter- 
nativ starten Sie von einem anderen 
System wie Linux, da dieses Daten- 
träger problemlos im Nur-Lese-Mo- 


dus mounten kann. 


Für das Aufspüren der gelöschten 
Daten bieten sich diverse Program- 
me an, viele davon sind sogar kosten- 
los. Die bekanntesten kostenlosen 
Produkte sind das kaum weiterent- 
wickelte „PC Inspector File Reco- 
very‘ von Convar sowie „Recuva“ 
vom Entwickler Piriform. Im PCGH- 
Test schnitten beide Tools gleich gut 
ab, wobei Recuva etwas anwender- 
freundlicher zu bedienen ist. Weit 
größeren Einfluss auf den Erfolg hat 
aber die SSD: Der größte Teil der von 
uns getesteten Laufwerke trimmte 
zum Leidwesen des Nutzers sofort 


nach dem Löschen der Daten. 


alls Ihnen die Leistung einer 
Bes. SATA-SSD nicht aus- 
reicht, ist ein RAID die Lösung. 
Wie‘s geht, zeigt der folgende Arti- 
kel. 


RAID-Modi 

Das Akronym RAID steht für „Re- 
dundant Array of Independent 
Disks“ und bietet wahlweise mehr 
Ausfallsicherheit, mehr Leistung 
oder beides zusammen. In der leis- 
tungssteigernden Variante (RAID 0) 
wird auf beide Laufwerke gleichzei- 
tig geschrieben, es steht die gesam- 
te Kapazität zur Verfügung und das 
mit der im Vergleich zu einem Ein- 
zellaufwerk mit annähernd der dop- 
pelten Geschwindigkeit. Der Haken 
dabei: Die Ausfallwahrscheinlich- 
keit steigt linear mit der Anzahl der 
Laufwerke an. Das hindert manch 
gut betuchten Nutzer aber nicht, 
sich zwei SSDs anzuschaffen und sie 


im RAID 0 zu verschalten. 


RAID 0 einrichten 

Für ein RAID 0 selbst gibt es eben- 
falls verschiedene Modi: Die ein- 
fachste Variante ist ein sogenanntes 
Software-RAID, das vom Betriebs- 
system verwaltet wird. Dieses er- 
zeugt am wenigsten Overhead, da 
keine zusätzlichen Controller in 
den Betrieb involviert sind. Zur 
Einrichtung eines solchen RAIDs 
reicht es, im Datenträgermanager 
von Windows (zu finden unter 
Systemsteuerung - Verwaltung) 
einfach eine leeres Laufwerk rechts- 
zuklicken und „Neues Stripeset“ 
auszuwählen. Im folgenden Assis- 
tenten werden die einzugliedern- 
den Laufwerke abgefragt, der Rest 
der Einrichtung läuft quasi iden- 
tisch zum normalen Formatieren 
einer Festplatte ab. Das ist die sim- 
pelste RAID-O-Variante, hat aber den 
Nachteil, dass man Windows nicht 
davon booten kann. 

Software-RAID 


Für ein solches 


werden die Datenträger zu dyna- 


Leistung 


Der SSD-Praxisguide: 
Mehr Leistung mit RAID 


Der dafür 


zuständige Dienst halt allerdings 


mischen konvertiert. 


Probleme mit Umlauten im Compu- 
ternamen. Falls die Konvertierung 
mit einer nichtssagenden Fehler- 
meldung abbricht, sollten Sie kon- 
trollieren, ob Ihr Computername 
Umlaute beinhaltet und diese gege- 


benenfalls entfernen. 


Probleme mit Trim 

Ein größeres Problem mit SSD- 
RAIDs ist, dass bei Weitem noch 
nicht jeder RAID-Controller die 
Trim-Anweisungen des Betriebs- 
systems an die SSDs hinter dem 
Controller weiter reicht. Der Grund 
dafür ist, dass viele Controller noch 
aus der Prä-SSD-Ära stammen und 
seitdem nur marginal weiterentwi- 
ckelt wurden. Nach und nach setzt 
sich die Trim-Unterstützung aber 
auch bei diesen Controllern durch. 
Intel unterstützt sie ab den Chipsät- 
zen der 7-er-Serie. Um selbst nach- 
zuprüfen, ob Trim funktioniert, 
können Sie das Tool Trim-Check 


verwenden. 


„Fake“-RAID 


Die zweite, oft verwendete Me- 
thode ist die Nutzung eines soge- 
nannten Fake-RAIDs über einen 
integrierten Controller. Dieser 
muss zuerst im BIOS/UEFI aktiviert 
werden. Beim Booten erscheint 
anschließend das Controller-BIOS, 
das mit einer Tastenkombination 
aufgerufen wird. Im BIOS können 
dann RAIDs angelegt und aufgelöst 
werden. Das resultierende RAID 
ist für das Betriebssystem ein nor- 
males Laufwerk. Es kann also auch 
Windows darauf installiert werden. 


Allerdings gibt es auch Nachteile: 


Da solche Fake-RAID-Controller in 
der Regel keinen eigenen Prozessor 
besitzen, belastet der nötige Ver- 
waltungsaufwand wie auch beim 
Software-RAID den Hauptprozessor. 
Auch sollten Sie darauf achten, ein 
per Controller erstelltes RAID auch 
wieder über den Controller aufzulö- 
sen. Dieser schreibt die RAID-Daten 
nämlich auch auf die Laufwerke, wo 
sie beim simplen Deaktivieren des 
Controllers vorhanden bleiben. Für 
Windows reicht das Deaktivieren 
des Controllers im UEFI/BIOS aus, 
da dieses den betreffenden Daten- 
bereich auf dem Laufwerk ignoriert. 


Viele unixoide Betriebssysteme tun 


dies jedoch nicht und erkennen des- 
halb weiterhin ein RAID. 


Eigene Controller 

Die dritte übliche Variante sind de- 
dizierte RAID-Controller, welche per 
Erweiterungskarte in einen PCI-Ex- 
press-Slot eingesteckt werden. In der 
Handhabung sind sie fast identisch 
zu den Fake-RAID-Controllern. Aller- 
dings besitzen sie einen eigenen Pro- 
zessor, was die CPU entlastet. Zu er- 
wähnen sind auch PCI-Express-SSDs: 
Auf diesen arbeiten oft zwei oder 
mehr SATA-6-GB/s-SSDs, welche per 
Controller zu einem RAID О zusam- 


mengeschaltet werden. 


Intel(R) Rapid Storage Technology - Option ROM - 11.5.8. 1582 


Copyright (С) 2883-12 Intel Corporation. 


RAID Volunes: 
ID Маме 
8 Intel_Raid 


Level 
RAID (Stripe) 


Physical Devices: 
ID Device Model 
а Samsung D 848 
1 Samsung SSD 848 


Serial # 


S1BUNYAD6BB44?7T 
S1BUNYAD6BB35BL 


All Rights Reserved. 


Strip Size Status 
128KB 465. 8GB 


Size Type/Status(Vol ID 
232. 8GB 
232. 8GB 


Press И to enter Configuration Utility.. 


Wenn Ihr Mainboard über einen integrierten RAID-Controller verfügt (viele 
aktuelle Modelle tun dies), können Sie beim Systemstart ein RAID-Array über 


das Controller-BIOS einrichten. 


Typ Daterpystern | Status Kapazıtat | Freier Sp. | Fehlertolerang Restkapari | 
с» (С) Fetsch Bass NTFS Fehlerfres(- 111,69 G6 109МВ 1% Nen D? 
Ca Systern-reservient ( Fesch DE мт Fehleefrei (— 100 MR мв 1% Nein ox 
Cè Volume (E) Stipeset Dynamic... NTFS Мене 485,77 GB 4656708 10% Nein os 


Мойшепе (ЕЭ 
23288 GB NTFS 
Online Fehlerfrei 


Volume (E) 
23244 GB NTFS 


peset“. Der Rest ist selbsterklärend. 


24 System- reserviert (D) e 
1117968 100 МЕ NTFS 111,69 68 NTFS 
Online Fehlerires Primire Partition) Fehlerfsen (Syster, Startpartition, Ailagerungsdates, ДИ, Absturzabbsd, Primäre Partition) 


u” a 


Mit Windows-Bordmitteln können Sie ein Software-RAlD einrichten; klicken 
Sie dazu ein Laufwerk mit der rechten Maustaste an und wählen „Neues Stri- 
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Der Standard-Boxed-Kühler (hier von Intel) eignet sich zwar für den Alltag, 
nicht aber zum Übertakten. Wählen Sie lieber einen leistungsfähigeren Küh- 
ler wie im Kapitel „Kühlen & dämmen“ beschrieben. 


(CPU-JÜbertakter sollten ihr Augenmerk nicht nur auf Prozessor und Kühler 
richten – auch das Netzteil ist wichtig. Zu leistungsschwache Modelle können 
für fiese, kaum nachzuvollziehende Abstürze sorgen. Auf der sicheren Seite sind 
Sie mit einem ausreichend dimensionierten Marken-Netzteil (hier: Be quiet). 
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Gratis mehr Leistung: 
Overclocking (CPU 


iele Nutzer überlegen sich, ih- 
У РС zu übertakten, wenn 
die Leistung nicht mehr ausreicht. 
Doch ein großer Prozentsatz 
schreckt davor zurück, denn zu 
vielfältig sind die Optionen und zu 
groß ist die Sorge, dass man aus Ver- 
sehen an einem falschen Stellräd- 
chen dreht und der PC das Zeitliche 


segnet. 


Doch diese Angst ist heutzuta- 
ge meist unbegründet, denn die 
Schutzmechanismen moderner 
CPUs greifen in Sekundenbruchtei- 
len und verhindern meist wirksam, 


dass ernsthafter Schaden entsteht. 


CPUs übertakten: Die 
richtige Hardware 

Vorab der obligatorische Warnhin- 
weis: Beim Übertakten arbeiten Sie 
auf eigene Gefahr! Eine Garantie, 
dass Hard- und Software die Pro- 
zeduren schadlos überstehen, gibt 
es ebenso wenig wie eine auf lang- 
fristige Stabilität. Sollten sich auf- 
grund des Overclockings Schäden 
an der Hardware einstellen, werden 
die Hersteller beziehungsweise 
Händler mit ziemlicher Sicherheit 
Garantie und Gewährleistungen 
ablehnen, sofern sie Ihnen das OC 
nachweisen können - und das ist 
gerade bei Prozessoren ein Kin- 
derspiel, wie AMD und Intel in der 
Vergangenheit bereits mehrfach be- 


stätigt haben. 


Zum CPU-Übertakten sind neben 
guter Kühlung noch ein paar wei- 
tere Dinge Voraussetzung. Ange- 
fangen bei der CPU sollte es im 
Falle aktueller Intel-Prozessoren ein 


C-, K- oder X-Modell sein, denn an- 


sonsten wird es bei der Vorfreude 
bleiben: Bei anderen Modellen sind 
nicht nur die Takt-Multiplikatoren 
fest eingestellt, auch der Systemtakt 
lässt sich nur in derart engen Gren- 
zen erhöhen, dass die möglichen 
Ergebnisse für die praktisch fühl- 
bare Leistung keine Relevanz ha- 
ben, denn wir sprechen hier von 
maximal 5 bis 8 Prozent. Auch das 
früher beliebte „Freischalten“ von 
CPU-Multiplikatoren ist heute nicht 


mehr möglich. 


Handelt es sich um einen Ryzen-Pro- 
zessor aus dem Hause AMD, sind Sie 
fein raus: Der Multiplikator lässt 
sich hier frei wählen. Bei älteren 
Modellen müssen diese entweder 
ein „ЕХ“ im Namen oder im Falle 
älterer Modelle den Zusatz „Black 
Edition“ tragen. Dann können Sie 
nicht nur den Systemtakt erhöhen 
(das geht auch ohne Black-Edition/ 
FX), sondern auch den Multiplika- 
tor für praktischen alle Belange frei 


einstellen. 


Mainboards 

und Netzteile 

Das Mainboard sollte entsprechen- 
de Optionen bieten, was heutzuta- 
ge beinahe bei allen Modellen mit 
besseren Chips(ätzen) der Fall ist. 
„X“ bei Intel und „ЕХ“, „B350/450* 
sowie ebenfalls „X“ bei AMD sind 
die Optionen der Wahl, aber auch 
die eigentlich nicht für Übertakter 
gedachten H-Chips bieten immer 
wieder auch OC-Funktionen im 
UEFI-Menü, auch wenn das eigent- 
lich nicht vorgesehen ist. Wichti- 
ger ist, dass besonders im Falle von 
AMD-Prozessoren das Board auch 
CPUs mit einer TDP von 125 Watt 
unterstützt, denn eines ist beim OC 
so gut wie immer der Fall: Selbst 
ohne zusätzliche Spannungserhö- 


hung steigt der Strombedarf. 


Dazu kommt der Stromlieferant, in 
erster Linie das Netzteil. Denn wie 


bereits erwähnt, wird der Strom- 


bedarf des Prozessors und in Fol- 
ge des gesamten Systems steigen. 
Wie stark, das hängt vom Grad der 
Übertaktung und besonders von 
der Stärke der Spannungserhöhung 
ab. Generell gilt, dass Markennetz- 
teile nicht so dicht an ihrer Leis- 
tungsgrenze spezifiziert sind wie 
besonders günstige Stromspender, 
die vielleicht gar beim Gehäusekauf 


mitgeliefert werden. 


Hoher Strombedarf erzeugt eine 
hohe Wärmeentwicklung, da die 
zugeführte Energie nicht in Bewe- 
gung oder sonstige Formen umge- 
setzt wird. Diese Wärme muss zeit- 
nah vom Prozessor fortgeschafft 
werden, damit dieser auch im über- 
takteten Zustand innerhalb der er- 


laubten Betriebstemperatur bleibt. 


Die oft mitgelieferten „Boxed“-Küh- 
ler eignen sich nur sehr bedingt 
zum Übertakten, haben sie meist 
doch schon Mühe, die Standard-Ab- 
wärme flüsterleise fortzuschaffen. 
Investieren Sie hingegen einige 
Euro in einen vernünftigen Küh- 
ler eines Drittanbieters, steht dem 
OC-Vergnügen meist nichts mehr 
im Wege. Hintergrund-Informatio- 
nen und weitere Tipps zu Kühlern 
finden Sie im entsprechenden Arti- 
kel der Rubrik „Kühlen & dämmen“ 


weiter hinten in diesem Heft. 


Damit die Wärme gut auf den Kühl- 
körper übergeht, sind Wärmeleit- 
paste oder Flüssigmetall (nicht bei 
Alu-Böden) unumgänglich. Viele 
Kühler verfügen bereits ab Werk 
über eine einmal nutzbare Wär- 
meleitpaste. Für später bewährte 
sich in der Praxis eine Menge von 
vier knapp stecknadelkopfgroßen 
Pünktchen, die wie die Augen eines 
Spielwürfels und auch in etwa die- 
sem Abstand auf dem Heatspreader 
der CPU aufgebracht werden. Der 
Anpressdruck der Befestigung sorgt 


für eine brauchbare Verteilung. 


UEFI oder Tool des Mainboard-Her- 
stellers - so lautet eine häufig ge- 
stellte Frage, die sich glücklicher- 
weise recht einfach beantworten 
lässt. Unser Rat: Nutzen Sie die Op- 
tionen im UEFI, denn schließlich 
soll Ihr PC später ja auch mit dem 
alltagstauglichen OC problemlos 
starten. Das UEFI, der seit einigen 
Jahren etablierte Nachfolger des 
klassischen BIOS, erreichen Sie in 
der Regel mit einem Druck auf die 
„Entf“-Taste direkt nach dem Ein- 
schalten des PCs. Ebenfalls häufig 


vertreten ist F2. 


Die meisten UEFIs bieten zunächst 
einmal eine vereinfachte Oberflä- 
che, die für OC jedoch nicht taugt. 
Wechseln Sie in den „Advanced 
Mode“ meistens geht das per 
Druck auf „Е7“. In vielen UEFIs kön- 
nen Sie auch einstellen, dass dieser 
Modus 
wird. Da Sie gerade im UEFI sind: 


automatisch aufgerufen 
Prüfen Sie unter dem Menüpunkt 


„Monitor“ oder „Überwachung“ 
schon mal, ob die Kühlermontage 
erfolgreich war. Die CPU-Tempera- 
tur sollte nur wenige Grad oberhalb 
der Umgebungstemperatur und bei 
frisch eingeschaltetem Rechner auf 
jeden Fall unter 50 Grad Celsius lie- 


gen. 


Im UEFI lassen sich viele Optionen 
verändern, etliche davon dienen 
dem Betrieb außerhalb der Spezifi- 
kation. Am einfachsten und erfolg- 
versprechendsten, aber leider auch 
am zeitraubendsten ist es, wenn Sie 
jeweils nur eine Option verändern, 
beispielsweise den CPU-Taktmul- 
tiplikator, den Speicher- oder Sys- 
temtakt oder die RAM-Timings. 


Für den Anfang sollten Sie es mit 


dem Multiplikator versuchen. 
Zwar bieten nur die C/K- respekti- 
ve X-CPUs bei Intel einen frei her- 


aufsetzbaren Multiplikator, aber 
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A ana UEFI BIOS Utility - EZ Mode 


© | Әһ 


© EZ Tuning Wezardif11) 


1.280 V 


зс 31°С 
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Ба ХТ РАМ2 D D 


QFan Control 


So präsentiert sich ein aktuelles UEFI-Setup von Asus im Standard-Modus: 
Viel Systeminformationen, wenig Tuning-Schalter 


FE Boot MenufF8) 


UEFI BIOS Utility - Advanced Mode 


7 тшс ОР 
алмак 


E tagbh (E) Myfavorte(F3) Jo Qian Сопло) Ç EZ Tuning Wizard(f11) E? Guck Мол) [?]Hot Keys 


My Favorites Main Extreme Tweaker Advanced Hardware Monitor 


Monitor Tool Exit 


POST Report 


4000 MHz 


Boot up NumLock State [enabled 


Above 46 Decoding wats 1280Y 
Wait For "FI" If Error 

Option ROM Messages 

Interrupt 19 Capture [Disaties 

эзме 


Setup Mode Advanced Mode 


Advanced Mode 


CSM (Compatibility Support Module) 4 
16384 мв 


Secure Boot 


Boot Option et [inaona Воо Manager С =] е 


\ Default setup mode 


Erst durch das Umschalten auf den „Advanced Mode“ (hier im Menü „Boot“) 
werden alle wesentlichen Übertakter-Optionen offengelegt. 


A ana UEFI BIOS Utility - Advanced Mode 


16:36* engish (мушок) 


My Favorites Main 


Мап Controkfé) ©} EZ Tuning Wizard(f11) Quick Note(F%) Hot Keys 


Extreme Tweaker Advanced Boot Tool Exit Hardware Monitor 


CPU Temperature 
4000 мн: 


MotherBoard Temperature FIC / +87°Е 


VRM Temperature +42°С/ +107°Е 


100.0 Mhr ЕГ 
PCH Temperature 


+37°С 1 +98°F 

T_Sensort Temperature 

EXT Sensori Temperature 

ExT Sensor? Temperature e 
wn 

EXT_Sensor3 Temperature 


CPU Fan Speed 23275 RPM 16384 мв 


CPU Optional Fan Speed МА 


Water Pump Speed МА 


CPU Temperature 


Unter dem Menüpunkt „Monitor“ können Sie die CPU-Temperatur prüfen 
und somit sicherstellen, dass der Kühler richtig montiert ist. 
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Utility – Advanced M 


Monitor 


Cor mit 45 1192 мй 


Multiplikator-Erhöhung durch die Hintertür: Mit der Option „Multicore Enhan- 
cement“ lassen sich CPUs vor der Haswell-Generation deutlich beschleuni- 


gen. 


Spannungs-Varianten 


Die Option „CPU Core Voltage“ kann weit mehr, als 

nur eine vorgegebene Spannung anlegen. Bessere 
Boards bieten diverse Auswahlmöglichkeiten zur 
Feinabstimmung der Spannungsversorgung. Die Op- 
tionen und Beispielwerte für einen Core i7-5820K im 
Einzelnen: 


оо 
икте. Ê) Сом 
sazes IWOOT 
СОЗТА RICA 
maws G 


p~ 07-562 


„Auto“: Alles auf Standard 


Die Spannung wird im Leerlauf gesenkt und unter Last erhöht, ist in 
beiden Fällen aber höher als unbedingt erforderlich. 


CPU Core Voltage 10sev | Auto - 


Fully Manual Mode 


Leerlauf: 1,2 GHz, 0,79 Volt, 79 Watt; Last: 3,6 GHz, 1,14 Volt, 177 Watt 


„Manual Mode" Fixe Spannung 
Im „Manual Mode“ lässt sich die benötigte Kernspannung gut austes- 
ten. Das Problem: Im Leerlauf wird die Spannung nicht gesenkt. 


1.056v | Manual Mode - 


CPU Core Voltage Override 1,060 


CPU Core Voltage 


| Leerlauf: 1,2 GHz, 1,06 Volt, 82 Watt; Last: 3,6 GHz, 1,06 Volt, 164 Watt 


„Offset Mode“ bringt Dynamik 


Mit dem „Offset Mode“ wird die Spannung im Leerlauf und unter Last 
gesenkt. Dies ist beim Overclocking aber kontraproduktiv. 


1.056у | Offset мой 


CPU Core Voltage 


Offset Mode Sign 


CPU Core Voltage Offset 0.080 


Leerlauf: 1,2 GHz, 0,71 Volt, 78 Watt; Last: 3,6 GHz, 1,06 Volt, 164 Watt 


„Adaptive Mode“: Das Optimum 
Anders als bei der „Offset“-Einstellung lassen sich Leerlauf- und 


Last-Spannung unabhängig voneinander justieren – perfekt für ОС! 
CPU Core Voltage 1056У 
Offset Моде Sign 


CPU Core Voltage Offset 


Additional Turbo Mode CPU Core Voltage 1,240 


Total Adaptive Mode CPU Core Voltage 1.130V 


Leerlauf: 1,2 GHz, 0,68 Volt, 77 Watt; Last: 3,9 GHz, 1,14 Volt, 183 Watt 
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insbesondere CPUs bis zur ersten 
Haswell-Generation (i5-4670/4590, 
Xeon E3-1230 v3 zum Beispiel) er- 
lauben es zumindest, den Turbo-Mo- 
dus auszuweiten. Mit der entspre- 
chenden Option, die zum Beispiel 
bei Asus „Multicore Enhancement“ 
heißt, läuft der Prozessor dann mit 
der eigentlich nur für Einkern-Last 
gedachten Frequenz auch bei Last 
aller Kerne. Das kann bereits ein 


paar Hundert Megahertz bringen. 


Dieser Option hat Intel jedoch 
mit dem Haswell-Refresh einen 
Riegel vorgeschoben. Bei älteren 
Intel-CPUs bis einschließlich der 
ersten Core-i-Generation, also zum 
Beispiel i5-760, i7-860 oder i7-920, 
sind hingegen hohe Systemtakte 
und ergo auch OC-Werte mit eigent- 
lich nicht für's OC gedachten Pro- 
zessoren möglich. Auf einer unserer 
ehemaligen Testplattformen lief der 
i7-920 zum Beispiel mit 175 anstelle 
von 133 MHz Systemtakt. 


Freier Multiplikator 
Verfügt ihr Prozessor hingegen 
über einen freien Multiplikator, 
können Sie auf einfachste Weise 
einige Hundert Megahertz zusätz- 
lich herauskitzeln. Erhöhen Sie den 
Multi schrittweise und beginnen 
Sie mit 300 oder 400 zusätzlichen 
Megahertz - diesen Wert schaffen 
viele CPUs bereits, ohne zusätzliche 
Spannung zu benötigen. Schalten 
Sie testweise den Turbo-Modus ab, 
damit die sinnlosen Boost-Werte für 
Einkernlasten, welche eigentlich 
nur dem besseren Ansprechverhal- 
ten lahmer Mobil-CPUs zuträglich 


sind, Ihre OC-Erfolge nicht verwäs- 


sern. 
Schutzvorrichtungen 

Darüber hinaus wichtig: Viele 
UEFI-Versionen verfügen über 


„Schutzschaltungen“, die über die 
Einhaltung der Prozessor-eigenen 
TDP-Grenze wachen. Je stärker Sie 


übertakten, desto eher werden die- 


se Funktionen eingreifen und den 


Takt wieder senken. 


TDP und Temperaturen 
Wollen Sie die maximale Leistung 
aus Ihrem übertakteten Prozessor 
herauskitzeln, schalten Sie Funk- 
tionen wie „APM Master Mode“ 
(Asus-Boards für AM3-Prozessoren 
von AMD) oder „Long/Short Dura- 
tion Package Power Limit“ bei In- 
tel-CPUs entweder ab oder weisen 
ihnen einen Wert zu, welcher über 
der TDP-Grenze Ihrer CPU liegt. 


Doch Vorsicht, damit umgehen Sie 
eine weitere Schutzfunktion, sodass 
Sie hier keine zu hohen Werte ein- 
tragen. Aktuelle Sockel-1151-CPUs 
beispielsweise weisen eine Maxi- 
mal-TDP von 95 Watt (i7-6700K/i5- 
6600K) auf, die sie bereits kurzzei- 
tig überschreiten dürfen. Gönnen 
Sie Ihrer CPU hier anfänglich lieber 
nicht mehr als 120 Watt und über- 
wachen Sie mithilfe des Tools HW- 
Monitor der CPU-Z-Macher oder 
Open Hardware-Monitor, ob die 
CPU sich unter Last drosselt. 


Bei vielen AMD-CPUs wird keine ex- 
akte Temperatur ausgelesen, auch 
das AMD-eigene Overdrive Tool 
gibt nur eine sogenannte „thermi- 
sche Reserve“ an. Absolute Tempe- 
raturangaben von Monitoring-Tools 
basieren daher meist auf einer In- 
terpretation und können stark von- 
einander abweichen. Eine Ausnah- 
me bildet lediglich „Ryzen Master“, 
welches glaubwürdige Kerntempe- 


raturen liefert. 


Systemtakt erhöhen 

In einem zweiten Schritt können Sie 
den Systemtakt erhöhen. Der liegt 
bei Intel derzeit bei 100 MHz und ist 
an PCI-Express- und SATA-Taktge- 
ber gekoppelt, sodass es oft schon 
bei 2 bis 3 zusätzlichen (ergo 102- 
103) Megahertz zu Instabilitäten 
kommt. Bei AMDs AM3-Plattform 


sind Taktzuwächse von 10 Prozent 


beim Systemtakt (also rund 220 
MHz) oft problemlos möglich. 


Eine weitere Stellschraube ist die 
integrierte Northbridge bei AMD 
beziehungsweise der Uncore-/L3- 
Takt bei Intel-CPUs. Gerade ältere 
AMD-Prozessoren (vor Ryzen) kön- 
nen von Werten von 2,4 oder gar 
2,6 anstelle der üblichen 2,2 GHz 
Intel-CPUs brauchen 


für hohe L3-Take vor allem eines: 


profitieren. 


viel Spannung - machen Sie sich 
daher lieber erst einmal über den 
Kerntakt her. 


Spannungen 

Die Erhöhung der Spannungen birgt 
das größte Risiko. Setzen Sie sie da- 
her nur in kleinen Stufen herauf 
und behalten Sie die Temperaturen- 
twicklung genau im Auge. Werte 
von mehr als 10 bis 15 Prozent über 
Standardspannung bei Luftkühlung 
(15 bis 20 Prozent bei Wasserküh- 
lung) sollten Sie aktuellen Prozesso- 
ren nicht dauerhaft zumuten. Denn 
auch bei guter Kühlung altert der 
Prozessor mit höherer Spannung 
schneller als im Normalbetrieb. 
Zwar wird er dadurch nicht in ein, 
zwei Monaten das Zeitliche segnen, 
aber vielleicht nur fünf anstelle von 
zehn Jahren durchhalten. Da inzwi- 
schen viele Nutzer ihre CPUs immer 
länger verwenden, kann das bereits 
eine praktisch relevante Einschrän- 


kung darstellen! 


Und noch ein Wort der Warnung: 
Viele Boards beziehungsweise de- 
ren UEFI-Versionen meinen es gut 
mit dem übertaktenden User und 
erhöhen die Spannung automatisch 
mit steigendem Multiplikator. Das 
sollten Sie auf jeden Fall im Auge 
behalten, bestenfalls aber durch 
Umschalten auf manuelle Span- 
nungsversorgung unterbinden. 
Schnell liegen hier Spannungen an, 
die wir dem unbedarften Anwen- 
der auf Dauer lieber nicht empfeh- 


len möchten ... 


Alltagstaugliches OC 

Ihre Übertaktungserfolge sollten 
Sie im Gegensatz zu manchem Ex- 
trem-Übertakter aber nicht nur 
ins Windows-OS für eine schnelle 
„CPU-Z-Validation“ führen, sondern 
im Idealfalle auch alltagstauglich 
stabilen Betrieb ermöglichen. Für 
einen schnellen, ersten Stabili- 
täts-Test eignet sich zum Beispiel 
Maxons Cinebench К15. Läuft die- 
ser fehlerfrei durch, können Sie sich 
an „echte“ Stabilitätstest machen - 
oder Sie legen als Zwischenschritt 


noch eine Runde 3D Mark ein. 


Für Stabilitätstests eignen sich nach 
unserer Erfahrung hauptsächlich 
Prime 95, aber auch Spiele in lan- 
gen, mehrstündigen Spielesessions. 
So lässt sich das Angenehme mit 
dem Nützlichen verbinden ... In der 
Redaktion nutzen wir zu diesem 
Zwecke immer noch gern Crysis 3, 
welches in unserer Benchmarkszene 
sehr gut mehrkernoptimiert ist und 
häufig bereits Fehler aufdeckt, wel- 


che andere Spiele noch kaltlassen. 


Doch Obacht: Mit jedem neu er- 
schienenen Spiel können sich neue 
Herausforderungen in Form von 
Codesequenzen ergeben. Hier gilt: 
„War stabil“ bedeutet nicht „Ist sta- 
bil“. Das gilt übrigens auch für das 
Kombi-OC aus verschiedenen Tak- 
ten: Kern-, L3-, System- und Spei- 
chertakt. Stabilität in einzelnen Dis- 
ziplinen bedeutet nicht, dass auch 
mehrere, für sich gesehen stabile 


Maximaltakte zusammen arbeiten. 


Wenn Sie also die jeweiligen Limits 
austariert haben, gehen Sie um 
mindestens eine Taktstufe zurück, 
bevor Sie die Takte kombinieren 
- damit ersparen Sie sich in den 
meisten Fällen einen Haufen Frust. 
Weitere Tools und Hinweise zur 
idealen Rechnerstabilität finden 
Sie auch am Ende des Kapitels „PC 
selbst bauen“ im Artikel „Stabilität 
testen“. 
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CPUID HWMonitor 


Eile View Tools 


Sensor 


Help 


= DESKTOP-8LPAONR 
Е] ASUSTeK COMPUTER INC. MAXIMUS VIII НЕКО 
В Intel Core i7 6700K 


А” Voltages 
VID 
IA Offset 


GT Offset 


LLC/Ring Offset 
System Agent Offset 


g Temperatures 


Core #0 
Core #1 
Core #2 
Core #3 
Package 
@ Powers 
Package 
IA Cores 
Uncore 
DRAM 
үм Clocks 
Core #0 
Core #1 
Core #2 
Core #3 


0.833 V 

+0.000 V 
+0.000 V 
+0.000 V 
+0.000 V 


29°C (84°F) 
30°C (86°F) 
28°C (82 *Р) 
28°C (82°F) 
33°C (01) 


441W 
1.06 W 
335W 
045W 


804 MHz 
804 MHz 
804 MHz 
804 MHz 


0.831 V 

+0.000 V 
+0.000 V 
+0.000 V 
+0.000 V 


29°C (84°F) 
29°C (84°F) 
28°C (82 °F) 
28°C (82°F) 
33°C (91 *Р) 


435W 
1.00 W 
3.26 W 
0.44% 


803 MHz 
803 MHz 
803 MHz 
803 MHz 


1.328 V 

+0.000 V 
+0.000 V 
+0.000 V 
+0.000 V 


67°C (152 °F) 
71°C (159°F) 
63°C (145 °F) 
66°C (150 °F) 
71°C (159° 


80.63 W 
77.26% 
3.46 W 
131W 


4222 MHz 
4222 MHz 
4222 MHz 
4222 MHz 


Behalten Sie bei allen Übertaktungsversuchen immer die CPU-Temperaturen 
im Auge, auch wenn die Angaben nur näherungsweise den tatsächlichen 
Werten entsprechen. Tools wie der „HW-Monitor“ haben sich bewährt. 


©) CINEBENCH R15 


OpenGL 


Ref. Match 


œu 


CPU (Single Core) 
MP Ratio 


А 


SR 


Die Stabilität sollten Sie mit speziellen Programmen prüfen, wie im Artikel 
„Stabilität testen“ ab Seite 57ff. beschrieben. Für den schnellen Check tut‘s 
aber auch der Cinebench (oben) oder das aktuelle Lieblings-Spiel. 


б "хомам 


Performing Rander Test — Rendering 
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Leistung 


Gratis mehr Leistung: 
Overclocking (GPU 


Bevor Sie Ihre alte Grafikkarte in Rente schicken und diese durch eine neue 
ersetzen, können Sie einen Übertaktungsversuch wagen - oft erhält man da- 


bei überraschend viel Gratis-Leistung. 


NVIDIA Geforce GTX 980 v 


MILE 


АМО Radeon R9 200 Senes 


ER TechPowerUp GPU-Z 0.8.2 = x E) TechPowerUp GPU-Z 082 — 
Graphics Card | Sensors | Validation Ий I Zoe MESS — 
= GPU Core Cock “ SH жшн. 
Fuck ~ "ms RE 
GPU Memory Oock - 150.0 мн: D 
GPU Memo Cock = |17520MM: M GPU Tempersture - ос илышна 
GPU Temperature ~| MOC та Fan Speed С S HÄ ===] 
Fan Speed 09 “| EK Fan Spoed (RPM) = ` ren ` e 
Fan Speed (АРМ) + | 1731ВРМ ШШ el Ы AR йлы мым 
e Memory Uraga (Оен) 590 MB чет 
Used 11 164 МВ 
Ману eme? Memory Usage (Dynamic) v 63 MB 
UL =) >: кишш 12у - 15у КА 
Memory Controller Load = | O BNE voDC r ON mammen, 
Video Engine Load “| 6% моа z Кы ы 
МООС Curent In i 13A 
Seele) NEEN = 
МООС Curent Out - 165А далдаа 
Power Consumption ~ | 877% TOP ШШШ VDDE Power in ЕСЕ үтенү 
vooc ~ | 1930 m МООС Power Out = P maw Vier ie 
Ültogtofie Sensor refresh rate: 01зес v| us ИШЕ mE u 
[V] Continue refreshing this screen while GPU-Z is in the berg те VRM Temperatur 2 - DA — 
x 
= ] Log to fie Sensor seiresh rato: [01 ep v 
Lee F] Continue refreshing this screen mie GPU-Z is in the background 


~ ` Gens | 


Analog zum Prozessor-Tool „CPU-Z“ hat sich das Grafikkarten-Pendant 
„GPU-Z“ zur Quasi-Referenz gemausert; es bietet neben vielen wichtigen 


Systeminformationen wie der Temperatur, die Übertakter immer im Blick ha- 
ben sollten, auch Zugriff auf die Wiederholrate des Sensors. 
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enn’s mal wieder ruckelt, 
müssen Sie nicht gleich eine 
neue Grafikkarte kaufen. Besser, Sie 
kitzeln das Potenzial heraus, das in 


jedem Modell schlummert! 


PC-Spieler kennen das: Da wartet 
man eine gefühlte Ewigkeit sehn- 
süchtig auf ein Spiel und wenn’s 
dann endlich auf dem heimischen 
Rechenknecht installiert ist, regiert 
Ruckeln. Falls Sie zu jenen Zeitge- 
nossen zählen, die nur mit maxima- 
len Details spielen möchten, haben 
Sie nur zwei Optionen: tunen oder 
aufrüsten. In diesem Artikel geht’s 
um die kostensparende erste Opti- 
on bei Grafikkarten, dem neben der 


CPU wichtigsten Leistungsträger. 


Nutzen Sie 

den PC-Vorteil! 

Der Hauptvorteil eines PCs gegen- 
über Konsolen ist seine Konfigu- 
rierbarkeit: Sie dürfen bestimmen, 
ob die Hardware im Rahmen ihrer 
Spezifikation arbeitet oder ob Sie 
ihr sprichwörtlich „Beine machen“. 
Overclocking beschreibt den Vor- 
gang, Komponenten gezielt außer- 
halb des Werkszustandes zu betrei- 
ben, um eine höhere Leistung zu 
erzielen. Natürlich gibt es einen 
Haken: Diese Maßnahme lässt Ihren 
Garantieanspruch im Falle eines 
Defekts erlöschen. Dennoch erfreut 
sich Overclocking (kurz „ОС“) gro- 
ßer Beliebtheit, da der Effekt oft 
spürbar ist und den Aufrüstdrang 


somit effektiv mindert. 


In Abhängigkeit von den Parame- 
tern Kühlung, Mut und Glück sind 
beachtliche Leistungsgewinne mit 


derselben Hardware möglich. Die 


Erfahrung lehrt, dass Grafikkarten, 
welche am Rande des technisch 
Möglichen gebaut sind, geringere 
Leistungsreserven aufweisen als 
Mittelklasse-Chips. Das gilt, bis der 
Nutzer die werkseitige Luftkühlung 
gegen Wasserkraft tauscht. Wir be- 
schränken uns der Alltagstauglich- 
keit halber auf die mit Luftkühlung 


möglichen Taktraten. 


GPU als Taktwunder 

In jeder GPU-Generation gibt es 
Modelle, die mit einem geringen 
Grundtakt spezifiziert werden und 
sich daher prozentual stark übertak- 
ten lassen. Zu diesen Modellen zählt 
beispielsweise die erste Version 
der Radeon HD 7950, welche mit 
800 MHz arbeitet. Gute Kühlung 
vorausgesetzt, stecken mindestens 
1.000, meist sogar 1.100+ MHz in 
der GPU. Die HD 7950 Boost und 
R9 280 nutzen den gleichen Chip, 
takten aber schon ab Werk mit 
925/933 MHz. 1.150 MHz sind bei 
guten Exemplaren meistens mög- 
lich. Prozentual vergleichbare Er- 
gebnisse erzielen die R9 270 und 
HD 7870, welche sich normalerwei- 
se problemlos mit mehr als 1,1 GHz 


betreiben lassen. 


Gute Nachrichten auch für Besitzer 
echter Render-Rentner wie der Ge- 
force GTX 460/470: Dank des rela- 
tiv niedrigen Grundtakts sind hier 
überdurchschnittliche 
gen möglich. Die GTX 460 gehört zu 


Steigerun- 


den am besten übertaktbaren Gra- 
fikkarten der vergangenen Jahre, 
viele Karten laufen aus dem Stand 
mit +20 % (810 MHz), viele nehmen 
sogar die 900-MHz-Marke (+33 %). 
Das ändert zwar nichts daran, dass 
die GTX 460 für moderne Spiele 
mit allen Details viel zu schwach ist, 
bringt jedoch fühlbar bessere Bild- 
raten auf Ihrem Bildschirm. 


Arbeiten am Limit 
Eher schlecht übertakten lassen 
sich die Modelle R9 390(Х) und 


Fury X: Hier handelt es sich um die 
erwähnten Beispiele, welche werk- 
seitig bereits am Limit gebaut wur- 
den. Die großen Chips verbrauchen 
viel Energie, was in hoher Abwär- 
me resultiert, die aufwendig abge- 
führt werden muss. Erst dann, kalt 
gestellt, ist der Weg zu Frequenzen 
um 1.100 bis 1.150 MHz frei. Ausge- 
hend von den 1.000 bis 1.050 MHz 
Standardtakt ist der Sprung nur in 
Einzelfällen fühlbar. 


Das waren nur ein paar Beispiele - 
beachten Sie dabei jedoch, dass jede 
Grafikkarte ein Unikat ist: Da jedes 
Exemplar unterschiedliche elekt- 
rische Eigenschaften aufweist und 
von den Herstellern entsprechend 
mit Spannung versorgt wird, gibt 
es keine Garantie für einen spezi- 
fischen Takt. Immerhin lässt sich 
beinahe jede Grafikkarte ohne Zu- 
satzmaßnahmen um zehn Prozent 
beschleunigen, viele Karten stecken 
aber auch 20 bis 25 Prozent locker 
weg. Wer seinen Pixelschubser ans 
Limit treiben möchte, sollte nicht 
nur gute Kühlung sicherstellen, 
sondern benötigt darüber hinaus 
Programme, welche die Spannung 
des Grafikchips und/oder dessen 


Speicher anheben können. 


Wir raten beim Übertakten einer 
Grafikkarte 


zum MSI Afterburner, da dieses 


modernen generell 
Programm mit allen Modellen zu- 
sammenarbeitet und regelmäßige 
Updates erfährt. Nur in Einzelfällen, 
etwa speziellen Designs der Herstel- 
ler Asus, HIS und Sapphire, stellen 
die herstellereigenen Programme 
GPU Tweak, Iturbo und Trixx eine 
bessere Wahl dar, etwa weil der 
Spannungskontrollchip nur hiermit 


angesprochen werden kann. 


Beim Übertakten ist gute Küh- 
lung nicht optional, sondern ein 


Grundpfeiler des Erfolgs. Sowohl 


Radeon- als auch Geforce-Grafik- 
karten halten ihren Maximaltakt 
nur, solange die Kühlung es erlaubt. 
Starke Custom-Designs regeln die 
Lüfter automatisch hoch, um un- 
ter 80 Grad Celsius zu bleiben. Bei 
Geforce-Chips dürfen Sie die Tem- 
peraturgrenze erweitern, wir raten 
jedoch aufgrund des dadurch höhe- 
ren Stromverbrauchs und der grö- 
ßeren Hitzebelastung der Bauteile 
davon ab - verstärken Sie besser 
die Kühlung. Neben der Möglich- 
keit, die Lüfterdrehzahl in Tools zu 
erhöhen oder einen anderen Küh- 
ler nachzurüsten, wirkt auch ein 
Durchzug im Gehäuse beziehungs- 
weise ein Seitenwandlüfter wahre 
Wunder. 


Radeon-Grafikkarten seit der HD- 
7000-Reihe verfügen über spezielle 
Schaltungen innerhalb des Grafik- 
chips, welche die Temperatur und 
Stromstärke überwachen. Überstei- 
gen beide oder einzelne Parameter 
die festgelegten Grenzwerte, taktet 
sich die Grafikkarte herunter, um 


innerhalb dieser Limits zu bleiben. 


Zu Anfang, also wenn Sie ein Spiel 
starten, ist der Chip kühl, was eine 
geringe Leistungsaufnahme zur 
Folge hat und es der Grafikkarte 
ermöglicht, ihren höchsten Boost- 
Takt (Maximalfrequenz) zu nutzen. 
Fortlaufende Erwärmung während 
des Spielens führt zu einer höheren 
Leistungsaufnahme, Leckströme 
nehmen zu. Infolgedessen gerät 
der Takt bei vielen Grafikkarten 
ins Wanken, die GPU passt ihre 
Frequenz und die anliegende Span- 
nung dynamisch an - der Speicher- 
takt bleibt bei allen modernen Gra- 


fikkarten unter Last konstant hoch. 


Mitunter drosselt eine Grafikkarte 
direkt nach dem Start eines Spiels, 
manchmal auch gar nicht. Welcher 
Fall eintritt, hängt von den Eigen- 


heiten Ihrer Lieblingsspiele ab, 


Leistung 


a msi = ад 
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Der MSI Afterburner bietet alles, was man als „normaler“ Übertakter braucht: 
Taktregler für Kern und Speicher, das Powerlimit, die Lüfterdrehzahl und 

bei modernen Karten auch für (leichte) Spannungszugabe. Plus: Wichtige 
Überwachungsfunktionen (°C, RAM etc.). 


Je besser die 
Kühlung, desto 
weiter lässt sich 
das „Power“-Limit 
neuerer Grafikkar- 
tenanheben. Eine 
Wasserkühlung ist 
dazu jedoch in der 
Regel nicht nötig. 
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EVGAs Precision X ist eine gute Alternative für Geforce-Grafikkarten. Alle 
wichtigen Optionen sind übersichtlich angeordnet und direkt zugänglich. 
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Leistung 


On Screen Display (OSD) | Bildschirmfoto | Videoaufnahme | Profile | Ben + |> 


A 


Video Fomat [МЫРС Kompression ы | 
85% Qualität { 

25% 100% 
Bildgröße | Vollbild D 
Framerate 30 FPS { 

1 ЕР5 100 FPS = 
Framerate Grenze deaktiviert А 
Video Ordner C:\Users\Public\Videos‘\Captured 

[Ordnersuche | | Zeige | 


Kompstibiltä ufnahme 


Multithread Optimierung | automatisch v | 
[1 Апдет der Videoabmessung zu einem Vieffachen von 16 


| | Gammakorrektur aktivieren 


| | МРС Decoder aktivieren 
Der Afterburner ist eines der Tools, die es ermöglichen, Spielszenen direkt 
aufzunehmen. Die Einstellmöglichkeiten sind vielfältig und bedürfen daher 
einer genauen Abstimmung - probieren Sie’s doch mal aus! 


Bisweilen ist es sinnvoll, die Lüfter des Grafikkartenkühlers leicht zu dros- 
seln - deren Leistungsaufnahme geht nämlich in die Gesamt-Strombilanz der 
Karte ein und wirkt sich negativ auf‘s Watt-Budget aus. 
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denn einige heizen stärker als ande- 
re. In unserem Testlabor haben sich 
Risen 3, Anno 2070, The Witcher 3 
und Far Cry 4 als Spitzenreiter her- 
vorgetan, die meisten Radeon-GPUs 
können ihren Boost hier nicht hal- 
ten, während Crysis 3, Battlefield 4, 
Skyrim und viele andere Titel kein 
Problem darstellen. 

Ob Powertune limitiert, erken- 
nen Sie ganz einfach: Drosselt Ihre 
Grafikkarte den Takt trotz niedri- 
ger Kerntemperatur - alles unter 
80 °C ist als niedrig anzusehen 
-, ist das der Fall. Dagegen hilft 
es, das Powertune-Limit zu erhö- 
hen, das Sie im „Wattman“-Menü 
der Radeon-Software einstellen 
(„Overdrive“ im älteren Catalyst 
Control Center). Mit +20 Prozent 
hält jede Karte ihren Takt, wird 
dabei jedoch heißer und lauter. Ra- 
deon-GPUs mit den neuesten GPUs 
erlauben sogar +50 Prozent Pow- 
erlimit, doch das sollten Sie ohne 
wirklich starke Kühlung nicht ein- 


stellen! 


Geforce: Powertarget 

Auch Geforce-Grafikkarten ar- 
beiten seit einigen Generationen 
mit einer hardwareinternen Pow- 
er-Kontrolle, dem Powertarget. Wer 
eine Geforce besitzt, sollte die Ei- 
genheiten der daran hängenden, au- 
tomatischen Übertaktung namens 
GPU Boost kennen. Erhöhen Sie in 
einem Overclocking-Tool wie dem 
MSI Afterburner das Powertarget 
(in Prozent) und die Kernspannung 
Ihrer Grafikkarte (in Volt) bis zum 
Anschlag, fällt der Boost ein bis 
zwei Stufen а 13 MHz höher aus als 
vor diesem Eingriff. Das liegt daran, 
dass der Boost bis zu einer im Gra- 
fikkarten-BIOS hinterlegten Grenze 


an der Spannung hängt. 


Wir raten dazu, zunächst jene Ma- 
ximalwerte bei Spannung und Po- 
wer Limit einzustellen und diese 


dann in einem Spiel zu prüfen. 


Hier zeigt sich schnell, in wel- 
chem Takt der kleine Eingriff im 
Overclocking-Tool mündet. Erst 
dann sollten Sie die Taktregler be- 
tätigen. Letztere funktionieren per 
Offset (Versatz), das heißt, die von 
Ihnen eingetragenen Zahlen wer- 
den auf den automatischen Boost 
addiert. Ein Beispiel: 1.100 MHz au- 
tomatischer Boost plus ein Offset 
von +100 MHz resultiert in einem 
Kerntakt von 1.200 MHz - bis die 
GPU-Temperatur den kritischen 
Schwellenwert erreicht oder das 


Powerlimit erreicht wird. 


Little known facts 

Bessere Kühlung hilft, den Limits 
fern zu bleiben. Das hat physi- 
kalische Gründe: Bei höherer Wär- 
me nehmen Leckströme zu, was 
den Verbrauch erhöht. Das heißt, 
mit steigender Erwärmung der 
Bauteile sinkt der Boost leicht - 
oder stark: Wer eine Geforce GTX 
780/980/Titan im Referenzdesign 
besitzt - erkennbar am schwarzen 
Titankühler mit Plexiglasscheibe -, 
fährt beim Übertakten konsequent 
an die Watt-Wand, denn das Power 
Target ist zu straff für ausuferndes 


Overclocking. 


Interessant und wissenswert ist, 
dass der Lüfter deutliche Auswir- 
kungen auf das Power-Budget hat: 
Während man sich bei älteren Gra- 
fikkarten keine Gedanken um den 
Stromverbrauch des Lüfters ma- 
chen musste, fließt sein Konsum 
in den Gesamtverbrauch der Karte 
ein. Daher ist es nicht zielführend, 
mit 100 Prozent Drehkraft zu über- 
takten, denn dann fehlen GPU und 
Speicher einige Watt. 


Das Watt-Budget können Sie ledig- 
lich mithilfe einer BIOS-Modifikati- 
on vergrößern. OC-Karten der Nvi- 
dia-Partner kommen meist ab Werk 
mit einem großzügigeren Power 
Target daher, hier sind teilweise 50 
Watt mehr abrufbar. 
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Kühlung 


PC optimal kühlen: 
die Grundlagen 


Mit Wärmekameras wie 
dieser lassen sich kritische 
Kühlkomponenten im PC 
schnell identifizieren 


Temperatur selber messen 


Wärmebildkameras sind in der Re- 
gel sündhaft teuer und sorgen mit 
den teils fünfstelligen Kaufpreisen 
dafür, dass man Prioritäten der Art 
„Wärmebildkamera oder doch ei- 
nen neuen Wagen mit Vollausstat- 
tung?“ setzen muss. Eine Ausnah- 
me ist hierbei die Compact-Serie 
vom Hersteller „Seek Thermal“, die zu einem Kaufpreis ab 249 Dollar 
im Online-Shop des Herstellers (www.thermal.com) angeboten wird. 
Hierzulande ist sie nur über Importeure, beispielsweise bei Ebay, zu 
beziehen. 


Genutzt wird sie an einem Apple- oder Android-Gerät zusammen mit 
einer App, die sich im Großen und Ganzen wie eine gängige Foto-App 
bedienen lässt. Es gibt einen Fotomodus, es lässt sich aber auch ein 
Fadenkreuz zur Temperaturmessung anzeigen. Jedoch lässt sich die 
App nicht auf einen gewissen Emissionsgrad kalibrieren. Neben dem 
Fadenkreuz kann die App auch die höchste und niedrigste Temperatur 
im Bild anzeigen sowie nur jene Bereiche farbig darstellen, die einen 
gewissen Schwellenwert überschreiten. Zum besseren Zurechtfinden 
lässt sich auch die eigentliche Kamera des Smartphones oder Tablets 
aktivieren und ein Bild in Realfarben dem Wärmebild gegenüberstellen. 
Diese Aufnahmen sind aber aufgrund der abweichenden Kamerapositi- 
onen nicht deckungsgleich. 


Die reale Temperatur kann je nach Emissionsgrad des fotografierten 
Objekts stark abweichen. Deshalb sollten Wärmebilder nicht, ohne 
zu hinterfragen, interpretiert 
werden. Für die Ermittlung des 
Emissionsgrades ist Nachmes- 
sen am Objekt mit traditionel- 
len Methoden unerlässlich. 


um 


it dem Bau des PCs und der 
М.а Konfigurati- 
on ist es für ambitionierte PC-An- 
wender noch lange nicht getan. 
Die wohl wichtigste Maßnahme 
nach dem Bau ist es, für eine gute 
Kühlung zu sorgen. Stimmt die 
Temperatur, dann können Lüf- 
ter langsamer drehen und der PC 
läuft leiser (siehe auch folgender 
Artikel). Außerdem danken es die 
Hardware-Komponenten mit einer 


längeren Lebensdauer. 


Wärme unerwünscht 

Ein Spielerechner mit großzügiger 
Ausstattung genehmigt sich unter 
Last gut und gern 250 Watt aus der 
Steckdose, oft sogar mehr; einen 
Großteil dieser Leistung verwandelt 
er in Wärmeenergie, denn PCs sind 
trotz aller Fortschritte keine sehr ef- 
fizienten Maschinen. Diese Energie 
muss aktiv abgeführt werden - und 
das schnell und konstant, sonst ar- 
beiten die Komponenten außerhalb 
ihrer gewohnten Betriebstempera- 


tur und werden schließlich instabil. 


Mikrochips arbeiten bei zu hohen 
Temperaturen nicht mehr zuverläs- 
sig; manche schalten sich bei Über- 
hitzungsgefahr ab, andere beginnen 
falsch zu rechnen, im schlimmsten 
Fall droht der Hitzetod. Wärme 
lässt überdies elektrische Bauteile 
schneller altern und verstärkt den 
Effekt der Elektromigration, der un- 
erwünschten Wanderschaft einzel- 
ner Elektronen, die Leiterbahnen 
zersetzt und dank immer kleinerer 
Strukturen ein lebensbedrohliches 
Problem für moderne Mikroprozes- 
soren darstellt. Echte Ausfälle sind 


zwar dank der der heute üblichen 


Schutzmechanismen selten gewor- 
den; der Effekt kann aber auch bei 
Chipsätzen, Spannungswandlern 
und grundsätzlich allen elektro- 
nischen Bauteilen auftreten. Und 
auch ohne Schäden hat man einen 
handfesten Nachteil: nämlich einen 
teils drastischen Leistungsverlust, 


nicht nur bei Spielen. 


Die Heißluft muss also weg: raus 
aus den Schaltungen, raus aus dem 
Gehäuse, ab in die Außenluft. Die- 
ser permanente Wärmetransport ist 
die Aufgabe des Kühlsystems, eines 
Konglomerats aus feinen Metallrip- 
pen und massiven Kupferblöcken, 
saugenden und blasenden Lüftern, 
Leitblechen und Luftlöchern. Der 
Aufbau dieses Systems entscheidet 
über die Effizienz der Wärmeabfuhr 
und so über Zuverlässigkeit und Le- 


benserwartung des Rechners. 


Kühlprinzipien 

Kühlung funktioniert praktisch im- 
mer nach dem gleichen Prinzip: Ein 
Transportmedium nimmt die un- 
erwünschte Energie auf und leitet 
sie an die Außenluft weiter. Grund- 
sätzlich ist es kein Unterschied, ob 
die Wärme von Luft oder Wasser 
aufgenommen wird, immer geht 
es lediglich darum, die Hitze dort 
aufzunehmen, wo sie entsteht und 
mehr oder weniger schnell an die 


Umgebungsluft abzugeben. 


In der Leistungsfähigkeit unter- 
scheiden sich die Kühlmittel jedoch 
erheblich: Wasser hat eine deutlich 
höhere Wärmekapazität als ein Gas- 
gemisch wie Luft, vermag also mehr 
Energie aufzunehmen und damit 
zu transportieren. Flüssiger Stick- 
stoff und Trockeneis überführen 
die Energie unter eindrucksvollem 
Zischen direkt in die nähere Umge- 
bung, sind aber nicht alltagstaug- 
lich. Auf die Besonderheiten der 
Kühllösungen gehen wir im folgen- 
den noch näher ein, zunächst aber 


ein paar Grundlagen. 


Kühlung 


I NA NS UNJ | VE) 


Prozessor D 


Der Prozessor ist heute - im Ge- 


gensatz zu früher - relativ leicht zu Spannungswandler (4) Chipsatz 5 
kühlen. Die Temperaturen erreichen 
zwar im Kerninneren unter Volllast Die Spannungswandler zählen zu den Im Gegensatz zu früher sind die Tempera- 


bis ca. 90 °C, häufig wird jedoch heißesten Stellen im PC überhaupt und sind turen der Chipsätze heute mit weniger als 
der Einfluss der CPU-Kühlung auf Gegenstand aktueller Kühl-Diskussionen. 50 °C unkritisch. Bei älteren PCs lohnt die 
den PC und das Kühlpotenzial (Seite 74) Umrüstung aber immer noch. 


unterschätzt. (Seite 74) 


Grafikkarte 2) 


Welche Temperaturen die Grafik- 
karte mitmacht, hängt stark von der 
GPU ab - und von der Messmeth- 
ode: Intern können bei einigen 
Modellen 130 Grad Celsius und 
mehr herrschen, bereits ab ca. 90 
°C takten sich die Karten allerdings 
herunter. Eine sehr gute Kühlung 
kann man umgekehrt nutzen, 

um einige Grafikkarten länger im 
„Boost“-Modus zu behalten. (Seite 
86) 


Speicher (3) 


SDRAM-Chips kommen bei Stand- 
ardspannung auf ungefähr 50 Grad 
Celsius, beim Übertakten können es 
dank erhöhter Spannung ungekühlt 
auch mal 75 °C sein. Speicherküh- 
ler sind aber auch dann in der Regel 
nicht nötig. 


IK 


ИШИ 


Netzteil Festplatte 


Auf dem Wärmebild fällt das Netzteil neben den übrigen Im Gegensatz zu Prozessoren und Grafikchips reagieren 
Komponenten kaum auf, sein Gehäuse kommt nur auf Festplatten auf Überhitzung nicht mit Instabilität, sie 
30 bis 45 Grad Celsius, selten mehr. Anders sieht es im leiden still vor sich hin - bis sie ausfallen. Als maximale 
Inneren aus, einige Bauteile erreichen dort schon bei Betriebstemperatur geben die Hersteller in der Regel 
geringer Last hohe Temperaturen. Das ist kein Grund zwischen 55 und 60 °C an. In der Praxis kommt man 
zur Panik, macht aber deutlich, warum wes nur so aber selten über 45 °C hinaus. Solid State Disks sind 
wenige passiv gekühlte Netzteile gibt. (Seite 84) gegenüber Hitze übrigens unempfindlicher. (Seite 85) 
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Kühlung 


PC optimal kühlen: 
Luftstrom im Gehäuse 


Belüftung verbessern 


Leise Lüfter 

Die in Gehäusen vorverbauten Lüfter sind 
meist weder besonders effizient noch 
besonders leise. Ein Austausch der Venti- 
latoren kann also eine leisere und kühlere 
Gehäusebelüftung ermöglichen. Emp- 
fehlenswerte Lüfter sind die Eloop B12-1 
von Noiseblocker, die selbst auf voller 
Drehzahl kaum hörbar sind. Auch die Si- 
lent-Wings-Modellreihe von Be quiet bietet 
eine gute Qualität. 


Adapter (Vorwiderstände) 
Falls Sie eine günstigere Methode suchen, 
Ihre Gehäuselüfter leiser zu machen, bieten 
sich Adapter (meist 7 V) an. Da bereits eine 
moderate Gehäusebelüftung die Tempera- 
turen der Komponenten stark sinken lässt, 
ist es nicht nötig, die Lüfter mit voller Ge- 
schwindigkeit laufen zu lassen. Mit den Ad- 
aptern erreichen sie einen guten Kompro- 
miss aus Leistung und Lärmbelästigung. 


Kabelbinder 


Der Einfluss auf die Kühlung ist zwar ge- 
ring, doch helfen sauber verlegte Kabel 
enorm dabei, den Überblick über das Kühl- 
konzept im Inneren des PCs zu behalten. 
Außerdem wird dem Staubfang entgegen- 
gewirkt. Nutzen sie deshalb Kabelkanäle 

in Gehäusen und fixieren oder bündeln Sie 
frei liegende Kabel mit Kabelbindern, wel- 
che schon für wenig Geld zu haben sind. 
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Ein kleiner Mo- 
saikstein im großen 
Kühlkonzept sind die 
Kabel: Da schlecht 
verlegte Kabel den 
Luftfluss im Gehäuse 
behindern, sollten 
Sie vorhandene Ka- 
belkanäle benutzen 
und Kabel an den 
Wänden befestigen. 


ei Gehäusen ist es inzwischen 
Kee auf aktive Kühlung zu 
setzen. In der Regel haben selbst 
günstige Gehäuse einen oder meh- 
rere Lüfter verbaut. Jedoch ist es oft 
nicht klar, was genau eine solche 
Gehäusebelüftung leistet und wie 


sinnvoll eine Aufrüstung ist. 


Konstanter Luftstrom 

Die wichtigste Prämisse ist das Auf- 
rechterhalten des Luftstroms. Dazu 
gehört, dass möglichst keine Lüfter 
in die entgegengesetzte Richtung 
blasen, sondern alle die Luft in nahe- 
zu gleicher Richtung bewegen. Bei 
den meisten aktuellen Gehäusen 
bietet sich deshalb das frontseitige 
Ansaugen an. Die warme Luft sollte 
idealerweise direkt hinter dem Pro- 
zessor ausgeblasen werden. Bevor 
wir die ideale Aufteilung der Lüfter 
im Detail beschreiben, vorab noch 
ein paar gute Gründe, weshalb Sie 
keinesfalls auf eine aktive Kühlung 


am Gehäuse verzichten sollten. 


PC ohne Gehäuselüfter 

Wenn Sie in Ihrem Gehäuse keine 
Gehäuselüfter nutzen, sorgen allei- 
ne die Ventilatoren an CPU-Kühler 
und Grafikkarte für die Frischluft- 
zufuhr. Da aber in einem Gehäuse 
ohne Gehäuselüfter viel weniger 
Luft von außen in das Gehäuse 
dringt und die warme Luft viel län- 
ger im Gehäuse verbleibt, ist auch 
die zur Kühlung genutzte Luft merk- 
lich wärmer. Wird diese aufgeheizte 
Luft zum Kühlen verwendet, ist das 
logischerweise nur bedingt effektiv. 
Im verschiedenen Tests stiegen die 
Temperaturen durch das Weglassen 
sämtlicher Lüfter stark an. Zwar 


waren die Werte noch weit davon 


entfernt, für die Komponenten ge- 
fährliche Bereiche zu erreichen, al- 
lerdings war das Gehäuse auch sehr 
luftdurchlässig gestaltet. Bei einem 
weniger luftdurchlässigen Gehäuse 
kann es durchaus passieren, dass 
die Kühlung ohne Gehäusebelüf- 
tung nicht mehr ausreicht. Wir ra- 
ten daher dringend dazu, Lüfter zu 
verwenden, zumindest dann, wenn 
der PC als Spielerechner genutzt 
werden soll und nicht für spezielle 
Einsatzgebiete (etwa als Medienser- 


ver) gedacht ist. 


Zwei Lüfter 

mit Drosselwiderstand 
Doch welche Lüfteranordnung ist 
nun wirklich sinnvoll? Um diese Fra- 
ge zu klären, haben wir einige Te- 
streihen gestartet, deren Ergebnisse 
zum Teil verblüffend sind. Doch der 
Reihe nach: Unser erstes Setup ba- 
siert auf einer Minimal-Belüftung, 
wie sie wohl in vielen PCs „уоп der 
Stange“ zu finden sein dürfte; diese 
besteht aus zwei Lüftern, die per 
7-Volt-Adapter gedrosselt werden. 
Die Positionierung der Lüfter ist 
unspektakulär: Ein Ventilator saugt 
vorne vor der Festplatte Frischluft 
an, während ein anderer hinter 
dem CPU-Kühler warme Luft aus 


dem Gehäuse befördert. 


Dieses Lüfter-Setup bringt sofort 
einen großen Vorteil, der jede 
Komponente im Gehäuse kühler 
arbeiten lässt. Die Festplatte, die 
sich direkt im Luftstrom des vorde- 
ren Ventilators befindet, profitiert 
besonders davon. Ihre Temperatur 
sinkt im Vergleich zum Betrieb im 
unbelüfteten Gehäuse um 13 °C. 
Aber auch die Temperatur des Pro- 
zessors geht von 67 auf 58 °C zurück 
(Werte laut BIOS/UEFD). 


Weniger stark ist die Auswirkung 
auf die Grafikkarte: Der Sensor mel- 
det hier einen Temperaturrückgang 
von 6 °C. Ähnliche Unterschiede 


messen wir bei den Spannungs- 


wandlern: Weil ein Lüfter die hei- 
ße Luft schneller aus dem Gehäuse 
saugt, als das mit bloßer Konvektion 
möglich wäre, sinken die Tempera- 
turen der beiden Kühlkörper auf 
den Spannungswandlern um 8 be- 
ziehungsweise 6 °C. Die oben aus 
dem Gehäuse ausströmende Luft 
ist um 12 Grad kühler, während die 
Temperatur der Luft am Gehäuse- 
boden fast gleich bleibt. Damit zeigt 
sich, dass sich eine Gehäuselüftung 
auf jeden Fall lohnt. 


Mehr Kühlung, 

mehr Lärm 

Der nächste Schritt ist das Weg- 
lassen der 7-Volt-Adapter. Hielt 
sich die Geräuschbelästigung mit 
zwei gedrosselten Lüftern noch in 
Grenzen, steigt sie ohne die beiden 


Adapter stark an. Die höhere Laut- 


heit schlägt sich aber nur gering- 
fügig in niedrigeren Temperaturen 
der Komponenten nieder. Das Weg- 
lassen der 7-Volt-Adapter hat keinen 
Einfluss auf die CPU, die Tempe- 
ratur der Grafikkarte sinkt jedoch 
um 3 °C. Auch die Festplatte und 
die Spannungswandler profitieren 
minimal von der höheren Lüfter- 
drehzahl. Insgesamt ist das Ergebnis 
aufgrund der hohen Lautstärke aber 
enttäuschend, so dass wir nicht nur 
in geräuschsensiblen Umgebungen 


zum gedrosselten Einsatz raten. 


Holzhammermethode 

Die beiden vorherigen Messungen 
fanden mit zwei Lüftern statt. Vie- 
le Gehäuse bietet jedoch Platz für 
mehr Lüfter. Deshalb haben wir 
eine weitere Messung mit vier Ven- 


tilatoren durchgeführt. Ein weiterer 


Ventilator wurde über der CPU aus- 
blasend montiert, während der an- 
dere am Gehäuseboden Luft in das 


Chassis beförderte. 


Dabei stellen wir recht erstaunliche 
Dinge fest: Gemäß der Faustregel 
„viel hilft viel“ sollte die Temperatur 
der Komponenten zumindest etwas 
sinken, da nun ja deutlich mehr Luft 
auf Raumtemperatur in das Gehäu- 
se geblasen und gleichzeitig mehr 
warme Abluft aus dem Gehäuse be- 


fördert wird. 


Diese Erwartung bestätigte sich je- 
doch nicht: Sowohl die Temperatur 
des Prozessors als auch die der Gra- 
fikkarten lagen höher (59 und 42 
°C), als es mit nur zwei Lüftern der 


Fall war. Dieses auf den ersten Blick 


unlogische Phänomen könnte da- 


Kühlung 


durch entstanden sein, dass der am 
Boden angebrachte Ventilator den 
warmen Luftstrom des vor der Fest- 
platte angebrachten Quirles nach 
oben ablenkte. Dadurch erhielten 
sowohl GPU als auch CPU weniger 
kühle Luft, was ihre Temperatur an- 


steigen ließ. 


Weniger ist mehr 

Die kurzen Experimente beweisen, 
dass es nicht immer sinnvoll ist, ein 
Gehäuse voll mit Lüftern zu bestü- 
cken, auch wenn möglichst nied- 
rige Temperaturen das Ziel sind. 
Achten Sie bei der Positionierung 
der Ventilatoren also darauf, dass 
sich die erzeugten Luftströme nicht 
gegenseitig in die Quere kommen - 
bei diesem Gehäuse wäre beispiels- 
weise der Verzicht auf den Lüfter 


im Boden eine gute Idee. 


Standardbelüftung 


Unten sehen Sie den Luftstrom so, wie er in fast 
allen Gehäusen mit Standardbelüftung verläuft. 


Kühlung am Prozessor (1) 


Der Lüfter des CPU-Kühlers und der Gehäuse- 
lüfter arbeiten hier Hand in Hand. Das erleichtert 
dem Kühler die Arbeit enorm, sodass hier die 
Temperatur im Vergleich zum unbelüfteten Ge- 
häuse stark sinkt. Der Lüfter vorne saugt 
zusätzlich kühle Luft ein, sodass die vom 
CPU-Kühler verwendete Luft im Schnitt etwas 
kühler ist. 


Kühlung an der Grafikkarte (2) 


Je nach Kühler kann die Grafikkarte ihre eigene 
Luft ansaugen. Unser Modell hingegen verwir- 
belt die intern vorhandene Luft. Deshalb erweist 
sich der Ventilator an der Gehäusefront als 
vorteilhaft: Die Luft kommt vor allem der Grafik- 
karte zugute. 


Kühlung an der Festplatte (3) 


Die Temperatur der Festplatte sinkt durch den 
Frontlüfter um 13 °C (mit 7-Volt-Adapter) bezie- 
hungsweise um 15 °C, wenn die Lüfter mit voller 
Geschwindigkeit laufen. Damit gehört ein Lüfter 
vorne im Gehäuse zum Pflichtprogramm einer 
guten Gehäusebelüftung. 
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Kühlung 


Messwerte 


Im Praxistest ermittelten wir für die verschiedenenen Kühlkonzepte die 
folgenden Werte (SPA = Messpunkt am Spannungswandler) 


Belüftungsszenario (°C) CPU GPU HDD SPA 
Keine Gehäusebelüftung 66,5 47 45 52 
2 x 120 mm (7-V-Adapter) 58 43 32 44 
2x 120 mm 58 40 30 43 
4х 120 тт 59,3 42 30 42 
2 x 120 mm „In das Gehäuse“ 62,2 43 33 34 
2 x 120 mm „Kamineffekt“ 58 42 38 33 
Kompakt-Wakü (2 x 120 mm) 60,7 45 31 50 


Hardware: Corsair R400, Intel Core i7-2600K, 8 GiByte DDR3-1866-RAM, MSI Z77A-G43, Geforce 


GTX 670. 


„Kamin“-Belüftung 


Alternative Kühlungen 

Neben üblichen Kühl-Paradigmen 
wie „Unten ansaugen, oben ausbla- 
sen“ machen in Foren häufig auch 
alternative Ideen die Runde. Man- 
che User lassen jeden Ventilator 
Luft in das Gehäuse saugen. Andere 
Meinungen hingegen erklären den 
vermeintlichen „Kamineffekt“ zum 
wichtigsten Kühlungsinstrument 
im Gehäuse: Sie richten alle Lüfter 
passend zur Konvektionsströmung 
der Luft aus, indem sie sie nach 


oben blasen lassen. 


Der Kamineffekt 

Eine Anordnung der Lüfter im Ge- 
häuse gemäß dem „Kamineffekt“ 
zielt darauf ab, dass der erzeugte 
Luftzug die natürliche Bewegungs- 


richtung der warmen Luft unter- 


stützt. Die Lüfter blasen also alle 
nach oben. Dabei muss man aber 
anmerken, dass in einem Gebilde 
wie einem PC-Gehäuse gar kein Ka- 
mineffekt entstehen kann: Zum ei- 
nen ist das Chassis bei Weitem nicht 
hoch genug, als dass die warme Luft 
im Inneren einen nennenswerten 
Sog entwickeln könnte, zum ande- 
ren besitzt ein Gehäuse viele Öff- 
nungen, über die der Unterdruck 


ausgeglichen würde. 


Dennoch ist die Idee der Küh- 
lung „von unten nach oben“ einen 
Test wert. Die Messungen zeigen 
schließlich ein ambivalentes Bild: 
Die Temperaturen entsprechen 
weitgehend dem, was wir bei der 
Belüftung des Gehäuses mit zwei 


Ventilatoren festgestellt haben. Le- 


Eine Behauptung, die nicht aussterben will, ist, dass es sinnvoll sei, die Lüfter so anzuordnen, dass sie den angeblich in einem Gehäuse vorkommenden 
natürlichen „Kamineffekt“ unterstützen. In unserem Gehäuse sieht das wie in dieser Abbildung aus. 


Kühlung am Prozessor (1) 


Für die Durchführung dieser Messung haben wir den 
CPU-Kühler um 90° gedreht montiert. Dadurch saugt 
er die Luft von unten an und bläst sie, unterstützt 
durch den vermeintlichen Kamineffekt, nach oben. 
Was sich in der Theorie wie ein guter Plan anhört, 
entpuppt sich in der Praxis als kontraproduktiv: Die 
CPU-Temperatur steigt messbar an. 


Kühlung an der Grafikkarte (2) 


Der CPU-Kühler und die Gehäuselüfter lassen sich 
noch gemäß dem vertikal verlaufenden Luftstrom 
anordnen. Der Grafikkarte wird die Ausrichtung aber 
vom Mainboard diktiert, was Drehung unmöglich 
macht. Dadurch stellt sie sich jedem Luftstrom, der 
das Gehäuse von unten nach oben zu durchqueren 
versucht, in den Weg. 


Kühlung an der Festplatte (3) 


Dem Konzept entsprechend wandert der bodennahe 
Lüfter von der Front auf den Boden, von wo er die 
Luft vertikal nach oben bläst. Aufgrund der Größe 
der Grafikkarte schafft es aber nur etwa ein 

Drittel der Luft am Grafikbeschleuniger vorbei. Durch 
die Umpositionierung des Ventilators steigt auch die 
Temperatur der Festplatte an. 
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diglich die Spannungswandler im 
Bereich des CPU-Sockels bleiben 
deutlich kühler, was an der Rich- 
tung des Luftstromes liegt. Dafür 
wird nun die Festplatte heißer, da 
diese nun nicht mehr direkt hinter 
dem kühlenden Einlasslüfter positi- 
oniert ist. Unter dem Strich dürfte 
es für die meisten Anwender sinn- 
voller sein, das „Kamin“-Konzept 
zugunsten der Standardbelüftung 


aufzugeben. 


Gegen den Strom 

Auch eine weitere Kühlstrategie 
taucht in Foren immer wieder auf: 
Der Gedanke, alle Lüfter in das Ge- 
häuse blasen zu lassen, hört sich im 
ersten Moment auch gar nicht so ab- 
wegig an: Viele Ventilatoren sorgen 
für viel Frischluft. Zwar wird die 
warme Luft im Gehäuse nirgendwo 
abgesaugt, jedoch besteht die Hoff- 
nung, dass sie gut mit der Frischluft 
vermischt wird, sodass insgesamt 
kühlere Komponenten zumindest 


möglich sein sollten. 


In der Praxis wird dieses Kühlkon- 
zept unterschiedlich realisiert; eini- 
ge Anwender montieren zwei Lüf- 
ter vorne und keinen hinten, andere 
wiederum nutzen alle Öffnungen, 
um irgendwie möglichst viel Luft in 
den PC zu schaffen. Wenn Sie die- 
ser Kühlphilosophie eine Chance 
geben wollen, sollten Sie die Lüf- 
ter aber keinesfalls gegeneinander 
arbeiten lassen. Wir haben diesen 
„Worst Case“ nachgestellt und er- 
schreckende Ergebnisse festgestellt. 
Die Temperatur der CPU stieg auf 
62,5 °C, die von Grafikkarte und 
Festplatte auf 43 beziehungsweise 
33 °C. Insgesamt ist diese Methode 
der Gehäusebelüftung dem übli- 
chen Konzept, bei dem Ventilatoren 
in etwa die gleiche Menge Luft hi- 
nein- wie herausblasen, unterlegen: 
Weil sich die diversen Lüfter im Ge- 
häuse gegenseitig behindern, steigt 
die Temperatur fast aller Kompo- 


nenten im Gehäuse an. 


Wasserkühlungen 
Während wir uns auf den folgenden 
Seiten noch ausführlich mit Was- 
serkühlungen beschäftigen, soll an 
dieser Stelle die Frage beantwortet 
werden, wie sich der Einbau einer 
„Wakü“ auf den Luftstrom im Ge- 
häuse auswirkt - immerhin fällt ja 
dann der unterstützende Luftstrom 
des CPU-Kühlers weg. 


Im Vergleich zu einem normalen 
Tower-Kühler mit Lüfter hat eine 
Kompaktwasserkühlung den Vor- 
teil, dass sie über den Radiator war- 
me Luft direkt aus dem Gehäuse 
transportiert. Da der Radiator in der 
Regel innen am Gehäuse mit einem 
Lüfter montiert wird, verlieren Sie 
unterm Strich je nach Radiator-Grö- 
ße mindestens einen Platz für einen 
Lüfter: Der CPU-Kühler selbst be- 
sitzt keinen Lüfter mehr, sodass der 
Luftstrom im Gehäuse schwächer 
wird. Das stellen wir auch bei der 
Messung fest: Bei fast allen Senso- 
ren lassen sich geringe bis mittlere 
Temperaturanstiege verzeichnen. 
Es gibt aber auch durchaus positi- 
ve Effekte: Konstruktionsbedingt 
bleibt bei Kompaktwasserkühlun- 
gen oberhalb der Grafikkarte ein 
großer Freiraum erhalten. Die Gra- 
fikkarte heizt weniger stark auf, die 
GPU dankt es mit etwas geringeren 
Temperaturen. Das niedrige Niveau 
der „Standardbelüftung“ wird in 
diesem Setup allerdings nicht er- 
reicht. Erst mit höheren Lüfterdreh- 
zahlen der Kompaktwasserkühlung 
(diese wirken dann ähnlich wie ein 
zusätzlicher Gehäuselüfter) verbes- 
sern sich auch die Temperaturen 


merklich. 


Der Betrieb einer Kompaktwasser- 
kühlung wirkt sich auf die Tempe- 
ratur der Spannungswandler nega- 
tiv aus: An den beiden Kühlkörpern 
messen wir 50 und 39 °C. Die Werte 
sind zwar noch nicht bedenklich, 
stellen aber gleichzeitig den Hitze- 


rekord aller Messungen dar. 


Kühlung 


Elektronik-Lebensdauer 


Die Gehäusetemperatur hat auch Auswirkungen auf die Lebensdauer 
der Hardware, respektive der Kondensatoren. Wie genau sich eine 
Temperaturveränderung auswirkt, zeigt das „Nomogramm“. Lese- 
beispiel: Ein 1,0A-Kondensator hält bei 105 °C durchschnittlich 3.000 
Stunden. Bei 80 °C vervierfacht sich die Lebensdauer (orangefarbene 


Linie). 
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Diagramm: Mit steigender Umgebungstemperatur 


ie Lebensdauer der Kondensatoren. Mit der Stromstärke 
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Bei der Nutzung einer Kompaktwasserkühlung mit Single-Radiator wie der 
EKL Alpenföhn Wasser sollte unbedingt auf eine gute Gehäusebelüftung 
geachtet werden. 
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Kühlung 


PC optimal kühlen: CPU 
und Spannungswandler 


Der Top-Blow-Kühler Scythe 


Grand Kama Cross 2 bläst 
die Luft durch die Lamellen 
hindurch Richtung Main- 
board, zum Beispiel auf RAM 
und Spannungswandler. 


ELITE 


Turmkühler domi- 
nieren den CPU- 
Kühler-Markt. Der 
HR-02 Macho 
Rev. B (BW) ist 
ein Modell mit 
etwas größeren 
Lamellenab- 
ständen - das 

ist ideal für lang- 
samere Lüfter. 


Häufig wird 
ein „Top- 
Blower” einge- 
setzt, um die 
Bauteile am 
CPU-Sockel 
mitzukühlen. 
Doch auch 
viele Turmküh- 
ler erzeugen 
rund um das 
Lamellenpa- 
ket einen zur 
Kühlung taug- 
lichen Neben- 
strom. 
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WW es darum geht, den Pro- 
zessor zu kühlen, hat man 
vor allem eine Stellschraube, an 
der zu drehen sich lohnt: den CPU- 


Kühler. Doch diese ist umso mäch- 


tiger! 


Abwärme und 
Verlustleistung 

Maß für die abzuführende Wärme 
und gleichzeitig Richtwert für den 
einzusetzenden Kühler ist die Ver- 
lustleistung. Dabei handelt es sich 
um jenen Teil der aufgenommen 
Energie, die ein Prozessor als Wär- 
me abgibt. Man bezeichnet diesen 
als TDP (Thermal Design Power) 
und misst diesen mit einer Watt- 
zahl. Der Wert gibt an, wie viel Hitze 
die verwendete Kühlung maximal 
abführen muss - er ist nicht gleich- 
bedeutend mit der realen Leistungs- 
aufnahme, gibt aber eine klare Ten- 
denz vor. Je höher die unterstützte 
TDP, desto größere Anforderungen 
gibt es an die CPU-Kühlung und 
desto höher sind auch die Anforde- 
rungen an Platine und Spannungs- 
versorgung. Letztere müssen vor 
allem bei High-End-Prozessoren 


besser gekühlt werden. 


Richtung des 
Luftstromes 

Ähnlich wie bei der Gehäuseküh- 
lung gibt es auch bei der CPU meh- 
rere Konzepte und „Philosophien‘“, 
um eine Überhitzung abzuwenden. 
Beim Großteil der erhältlichen 
CPU-Kühler handelt es sich um 
Turmkühler. Bei diesen ragt der 
Lamellenblock im 90-Grad-Winkel 
senkrecht vom Mainboard empor. 
Üblicherweise ist der Ventilator 
auf der Seite der RAM-Slots mon- 


tiert, wo er kühle Luft einsaugt. 
Die Luft wird zur Gehäuserückseite 
befördert, wo meist ein weiterer 
Ventilator das erwärmte Gasge- 
misch aus dem Gehäuse bläst. Ein 
Vertreter dieser Bauart ist zum Bei- 
spiel der populäre Thermalright 
HR-02 Macho Rev. B (BW) oder der 
ebenfalls sehr beliebte EKL Brocken 
2, den es auch in einer PCGH-Editi- 
on gibt. 


Ein anderes Konzept verfolgen 
Top-Blow-Modelle, bei denen der 
Kühlblock parallel zum Mainboard 
ausgerichtet ist. Der Kühler ist also 
eher breit als hoch. Der Ventilator 
drückt die Luft bei dieser Bauweise 
durch die Lamellen Richtung Main- 
board. Damit werden umliegende 
Bauteile angeblasen, die Luft strömt 
aber nicht unmittelbar dem Ventila- 
tor an der Rückseite des Gehäuses 
entgegen. Das Top-Blow-Konzept 
repräsentiert beispielsweise der 
Grand Kama Cross 2 des japani- 


schen Herstellers Scythe. 


Top-Blower 

gegen Tower 

Doch welches Kühlkonzept ist das 
bessere? Diese Frage lässt sich nicht 
eindeutig beantworten; vielmehr 
muss jeder Kühler und jeder Gehäu- 
seluftstrom individuell betrachtet 
und vermessen werden. Zu den er- 
wähnten Modellen lässt sich aller- 
dings sagen, dass der Thermalright 
HR-02 Macho Rev. A (BW) als Ver- 
treter der Turmkühler in der Regel 
äußerst zuverlässig arbeitet. Selbst 
mit einem vom Mainboard automa- 
tisch gedrosselten Lüfter blieb die 
Prozessortemperatur in unseren 
Tests stets unter 70 °C. Das Prin- 
zip „Luft vorne einsaugen, durch 
den Kühlkörper pressen und vom 
Gehäuselüfter aus dem Gehäuse 
befördern lassen“ funktioniert zu- 


verlässig. 


Der Top-Blow-Kühler Scythe Grand 


Kama Cross 2 zeigte sich in Tests 


wechselhafter. Im Zusammenspiel 
mit der R9 290X im Referenzde- 
sign zeigte er eine überzeugende 
Leistung und kühlte den Prozessor 
ähnlich gut wie der Turmkühler 
von Thermalright. Problematisch 
war in unseren Tests allerdings die 
Kombination aus einer Grafikkarte, 
die einen großen Teil ihrer Abwär- 
me im Gehäuse verteilt, und einer 
minimalistischen Belüftung des Ge- 
häuses. In diesen Fällen verschlech- 
terten sich die Kerntemperaturen 
deutlich und der Scythe-Lüfter wur- 
de hochgeregelt. Erst das Hinzuste- 
cken mehrerer Ventilatoren sorgte 


für Entspannung... 


Spannungswandler 

und andere Bauteile 
„lop-Blower sorgen aber immer 
noch für wesentlich bessere Tem- 
peraturen an den Spannungswand- 


lern“, argumentieren viele Befür- 


worter dieser Technik; schließlich 
sei dies die einzige Möglichkeit 
sei, Komponenten im CPU-Umfeld 
direkt zu kühlen. Das Ergebnis 
in der Praxis ist jedoch auch hier 
differenziert zu betrachten: Bei 
vergleichbarem Lufstrom sorgen 
Tower-Kühler wider erwarten für 
bessere Spannungswandlertempe- 
raturen, obwohl sie weniger Luft 
in Richtung der Spannungswandler 


befördern. 


Ein Grund hierfür ist die ger- 
ne vergessene Temperatur der 
Top-Blower-Abluft, die die gesamte 
CPU-Abwärme aufgenommen hat. 


Bei hohem Luftdurchsatz (zum 


Beispiel bei Boxed-Küh- 
lern) ist dies kein 
Problem. Re- 
duziert man aber 
Lüfterdrehzahl (und 


-Lautheit), strömt die 


Kühlung 


„Echte“ СРО-Тетрегаќиг 


Die CPU-Temperatur ist seit gefühlten Dekaden ein heiß diskutier- 

tes Thema unter PC-Freaks. Fakt ist: Bis heute liefert kein Chip und 
kein Tool die tatsächliche Temperatur im Chip-Kern - die dürfte den 
CPU-Herstellern vorbehalten bleiben. Und selbst die können Fühler nur 
dort platzieren, wo auch Platz ist. Temperaturwerte gibt es aber und 
sie sind wichtig, denn: Die Prozessoren nutzen sie, um beim Erreichen 
einer festgelegten Schwelle die Taktfrequenz zu senken (Throttling) 
und so Schaden abzuwenden. 


Bis vor wenigen Jahren war es nur möglich, die Differenz zwischen der 
aktuellen und der Maximaltemperatur („Tjunction“) auszulesen. Das 
Problem: Den Tjunction-Wert konnte man dabei nur schätzen, und 
genau das taten die meisten Programme. Sie gingen bei Intel-Modellen 
von Maximalwerten zwischen 85 und 105 Grad Celsius aus. Meldete 
der Prozessor, noch 40 °C von dieser Schwelle entfernt zu sein, errech- 
nete das Programm daraus beispielsweise die angebliche Kerntempe- 
ratur von 100 - 40 = 60 °C. Dieser Näherungswert lässt sich aber nicht 
direkt mit den Werten anderer CPUs vergleichen. 


Neuere Chips, bei Intel etwa seit Nehalem, stellen ein Register für 
den Wert der Tjunction bereit und erlauben es, dieses direkt aus- 
zulesen. Die Abweichung liegt dabei laut Intel 
bei maximal fünf Grad Celsius. Als Faustregel 
gilt daher: Je neuer CPU und Auslesetool, 
desto genauer der Temperaturwert. 


Prozessorlast und Auswirkungen auf die Temperatur 


Dass die CPU-Temperatur unter Last ansteigt, ist eine Binsenweisheit. Wie stark sich aber die Werte zwischen zwei Belastungs-Szenarien unterscheiden 
können, überrascht dann doch. Ursache hierfür ist in erster Linie die unterschiedlich starke Auslastung der einzelnen Prozessorkerne, die bei einem Spiel 
deutlich geringer ist als in einem (synthetischen) Benchmark. 


Leerlauf (FX-6300, 95 Watt TDP) 


Leerlauf (FX-8350, 125 Watt TDP) 


Skyrim (FX-6300, 95 Watt TDP) 


Skyrim (FX-8350, 125 Watt TDP) 


Prime 95 (FX-6300, 95 Watt TDP) 


Prime 95 (FX-8350, 125 Watt TDP) 
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Kühlung 


Maßnahmen: CPU-Kühlung 


Kühler oder Lüfter optimieren 


Die mächtigste Waffe im Kampf gegen hohe 
CPU-Temperaturen ist der CPU-Kühler (zur 
Wahl des Kühlkonzeptes siehe auch Kasten 
unten). Wenn das zu teuer oder zu aufwendig 
ist, kann man auch nur den Lüfter tauschen 
oder einfach an der „Stellschraube Gehäu- 
sebelüftung“ drehen - manchmal bewirkt ein 
weiterer Gehäuselüfter wahre Wunder. 


Heatspreader entfernen 


Wer etwas Mut und Bastelgeschick mit- 
bringt, kann den Prozessor „köpfen“, also 
den Heatspreader entfernen. Kosten: nahe 
Null. Temperatur- und Prestigegewinn: un- 
bezahlbar! Wie‘s geht, zeigt die rechte Seite 
(Vorsicht: Je nach Modell können Schäden 
entstehen). 


Undervolting 

Kostet nix und kann dramatische Auswirkungen haben: Undervolting 
funktioniert bei vielen Prozessoren sehr gut, eine Anleitung finden Sie 
im Anschluss an diesen Artikel. 


Vorteile von Kühlkonzepten 


Nutzen Sie das Standard-Konzept ... 

.. wenn Sie eine ausreichende bis gute 
Gehäusebelüftung zu vernünftigen Prei- 
sen haben möchten. 

.. wenn Sie auch Komponenten kühlen 
möchten, die normalerweise nicht mit 
eigener, aktiver Kühlung ausgestattet 
sind (Spannungswandler, Festplatten). 


© © 


Nutzen/Meiden Sie eine Wasserkühlung ... 
.. wenn Sie Wert auf eine exzellente Kühl- 
leistung mit extrem leisem Betriebsge- 

räusch legen. 

.. für die PC-Kühlung keine großen Geld- 
beträge investieren möchten - eine 
Wasserkühlung kostet gut und gerne 
mehrere hundert Euro. 


0 © 


Nutzen/Meiden Sie eine Kompaktwasserkühlung ... 

.. wenn Sie eine gute Kühlleistung für Ihre > 
CPU möchten. Kompaktwasserkühlun- 
gen bringen ausreichend Leistung auch 
für anspruchsvolles OC. 

.. wenn Sie Wert auf eine leise Kühlung 
legen. Kompaktwasserkühlungen arbei- 
ten in der Regel sehr laut. 


оо 
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Luft langsamer und wird wärmer. 
Für die CPU-Temperatur ist dies 
bei einem großen Kühler kein Pro- 
blem, aber die Spannungswandler 
werden vom Top-Blower nun mit 


Warmluft umblasen. 


Die hohen Temperaturen trotz 
Top-Blower sind erklärt, aber wie- 
so kühlen die Tower-Modelle so 
gut? Ein einfacher Blick auf einen 
Tower-Kühler verrät, dass schon 
die Grundannahme der stehenden 
Luft im Spannungswandler-Um- 
feld falsch ist. Tower-Kühler sind 
an den Seiten typischerweise of- 
fen, außerdem ragt zumindest bei 
140-mm-Modellen meist der Lüfter 
bis unter das eigentliche Lamellen- 
paket. An diesen Stellen entweicht 
ein Teil der geförderten Luft und 
kann die Umgebung kühlen. Die- 
ser Anteil ist zwar geringer, als bei 
Top-Blowern, im Gegenzug ist die 
Luft aber gar nicht oder nur wenig 


von der CPU vorgewärmt. 


Das bessere 
Kühlkonzept? 

Allgemein lässt sich also festhalten: 
Turmkühler kühlen die CPU ver- 
lässlich und erlauben auch gerade 
im Silent-Betrieb eine hohe CPU- 
Last. Bei typischen Aufbauten mit 
reichlich Platz nach oben und ei- 
nem Luftstrom von vorne nach hin- 
ten können Tower-Kühler zudem 
die bessere Wahl für die Spannungs- 


wandler sein. 


Je nach System sollte man aber 


weitere Faktoren berücksichti- 
gen, insbesondere die Gehäuse- 
be- beziehungsweise -entlüftung. 
Top-Blower haben durchaus ihre 
Daseinsberechtigung und können 
zum Beispiel überlegen sein, wenn 
sie einen direkten Kontakt zu einer 
Öffnung im (meist flachen oder 
schmalen) Gehäuse haben. Umge- 
kehrt müssen Tower-Kühler in fla- 
chen HTPCs oft mit sehr kleinen 


Lüftern auskommmen und bewe- 


gen dann ganz andere Luftmengen, 
als konkurrierende Top-Blower. Im 


Zweifelsfall hilft nur ausprobieren. 


Kompakte 
Wasserkühlungen 

In den vergangenen Jahren haben 
Kompaktwasserkühlungen stark an 
Popularität gewonnen. Diese vor- 
befüllten, nicht erweiterbaren Was- 
serkühlungen starten bei rund 50 
Euro und reichen beim Einsatz von 
Dual-Radiatoren bis über 100 Euro. 
Da Sets für eine klassische, erwei- 
terbare Wasserkühlung im Normal- 
fall über 150 Euro liegen, konkurrie- 
ren Kompaktwasserkühlungen also 
preislich eher mit leistungsfähigen 
Luftkühlern. 


Auch bei der erreichbaren Kühlung 
sind eher Luftkühler in Reichwei- 
te. Wirklich gute Ergebnisse ließen 
sich nämlich in Tests nicht erzielen. 
Meist fielen sowohl die Lautheit als 
auch die Temperaturen nur gering- 
fügig besser aus als bei Nutzung von 
guten Luftkühlern. Je aufwendiger 
die Gehäuselüftung, desto besser 
kam allerdings die vorbefüllte Was- 


serkühlung in Fahrt. 


Weitere Kühltechniken 


Wer den Kühler nicht tauschen 
möchte, hat noch weitere Möglich- 
keiten, um die CPU-Temperatur zu 
senken. Früher war es beispielswei- 
se üblich, sich ausgiebig Gedanken 
über die Wärmeleitpaste und deren 
Inhaltsstoffe zu machen; der Ein- 
fluss ist heute aber nur noch rela- 
tiv gering, da die „WLP“ unter die 
Schutzkappe des Prozessors (,„Inte- 
grated Heat Spreader“, IHS) gewan- 
dert ist und sich damit dem Zugriff 


der meisten Bastler entzieht. 


Zwischen IHS und Kühlerboden 
wird auch noch Wärmeleitpaste 
aufgetragen, mehr als zwei bis drei 
Grad Celsius lassen sich durch den 
Tausch gegen eine bessere Paste 


aber nicht herausholen. 


пае 2015 gab es ein böses Erwa- 
Е, für einige Kühlerherstel- 
ler: Die neue Sockel-1151-Plattform 
wies zwar die gleichen Kühlerspe- 
zifikationen auf wie die Vorgän- 
ger 1155, 1150 und 1156, aber am 
CPU-Package gab es eine folgen- 
schwere Änderung. Intel reduzierte 
bei Skylake die Dicke des Substrats, 
also der Trägerplatine zwischen 
dem eigentlichen Siliziumchip und 
dem CPU-Sockel, und verbaute im 
Gegenzug eine dickere Metallplatte 


über dem Chip. 


Weniger Stabilität 

Ob thermische oder elektrische 
Gründe hierfür den Ausschlag ga- 
ben, ist bis heute ungeklärt. Trotz 
gleicher Gesamthöhe und somit 
gleicher nomineller Anforderun- 
gen an die CPU-Kühler änderte sich 
aber die Stabilität der neuen CPUs: 
Skylake und sein Nachfolger Kaby 
Lake sowie die aktuellen Coffee-La- 
ke-Prozessoren reagieren empfind- 
licher auf Krafteinwirkungen als 
ihre Vorgänger oder die bauartbe- 
dingt besser vom Sockel gestützten 
AM4-Prozessoren АМР. 


Intel erlaubte eine Belastung durch 
den Halterahmen des Sockels mit 
bis zu 600 N und zusätzlich noch 
eine kombinierte statische und dy- 
namische Krafteinwirkung durch 
den Kühler von bis zu 712 N. Zu- 
sammen entspricht dies der Ge- 
wichtskraft eines Objektes mit über 
133 kg Masse! Dauerhaft sollen vom 
Kühler selbst aber maximal 222 N 
ausgehen, woran sich viele Küh- 
lerhersteller leider bis heute nicht 
halten. 


Substratverformung 

Die Skylake-Vorgänger hatten ge- 
nug Stabilitätsreserven, um diese 
Spezifikationsüberschreitungen zu 
tolerieren. Beim Sockel 1151 aber 
verformt sich das CPU-Substrat un- 
ter den enormen Lasteinwirkungen 
und die CPU wird förmlich in den 


Kühlung 


PC optimal kühlen: 
Die maximale Anpresskraft 


Sockel Offen- 


sichtlich wird die maximal von In- 


hineingequetscht. 


tel erlaubte dynamische Belastung 
(712 N) nicht über längere Zeiträu- 
me toleriert, sondern kann zu einer 
langsamen, dauerhaften Verfor- 


mung von CPU und Sockel führen. 


Maximale Belastung 

Wer Prozessoren länger als zwei 
Jahre nutzen und Reserven für ty- 
pische kleinere Stoßbelastungen im 
Alltag haben möchte, der sollte auf 
eine deutlich geringere statische 
Belastung achten. PCGH stuft Küh- 
ler mit mehr als 550 N Anpresskraft 
als bedenklich ein und rät von de- 
ren Einsatz in Sockel-1151-Systemen 


ausdrücklich ab. 


Der „gelbe Bereich“ beginnt bei 
etwa 400 und reicht bis 550 N (dies 
betrifft die meisten Kühler, die von 
PC Games Hardware untersucht 
wurden), hier ist bislang auch kein 
Schadensfall bekannt. Belastungen 
bis 400 N werden nach unserer Ein- 
schätzung dauerhaft toleriert und 
führen nicht zum Ausfall von Skyla- 
ke-, Kaby-Lake- oder Coffee-Lake-Pro- 
zessoren. Vor Transporten oder 
anderen größeren dynamischen Be- 
lastungen sollten schwere Kühlkör- 


per dennoch demontiert werden. 


Großer Vergleich 

Doch wie viel Anpressdruck erzeu- 
gen denn nun die einzelnen Kühler, 
die im Handel verfügbar sind? Das 
Diagramm auf der folgenden Dop- 
pelseite gibt eine grobe Übersicht 
über die derzeit populärsten Model- 
le und deren Anpressdruck. Meiden 
Sie Modelle, die im roten Bereich 


liegen. 


Kühlleistung und Kraft 


Bereits komplett lose, nur durch Andrücken während der Montage und 
seine eigene Gewichtskraft (6 N) auf der liegenden CPU gehalten, er- 
zielt ein Scythe Kotetsu MKII akzeptable Temperaturen. Bis 200 N ver- 
bessert sie sich deutlich um 1,5 Kelvin, mutmaßlich auch, weil die Wär- 
meleitpaste mit steigender Kraft besser verteilt wird. Etwaige positive 
Effekte von Anpresskräften über 200 N liegen im Nachkommabereich 
und gehen in der Messungenauigkeit unter. 
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Anpresskraft [N] 


Dieser Skylake ist deutlich verformt, was in dem speziellen Fall aber auch auf 
einen Montagefehler zurückzuführen ist 


Vorsicht: Die „alte“ Be-Quiet-Backplate wird von einigen Anwendern instink- 
tiv parallel zum Sockel ausgerichtet (links), aber nur in der richtigen Position 
(rechts) liegt sie korrekt zwischen den Schrauben auf der Sockelrückseite auf 
und hält die vom Hersteller vorgesehene Anpresskraft ein. 
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Kühlung 


Kühler-Anpresskraft 


311 bis 600 N 0 bis 222 N 


Anpresskraft zulässige statische Anpresskraft ваа Sg EKNE SUDE: 
durch ILM Die Kühlerhalterung darf laut Intel maximal Hyper 4125 МӘ Eisbaer 240 E macy Evo 
Test in: 09/2015 |à] Test in: 08/2016 Test in: 01/2017 


mit 222 N auf die CPU drücken. 


Г] 


Zusätzlich zum Kühler 
drückt auch die Sockel- 
verriegelung selbst auf 
die CPU, gemäß Spezi- 
fikation mit mindestens 
311 und maximal 600 N. 


Thermaltake 
nt 12 
01/2017 


B Cooler Master 
Master Liquid 240 
Й Test in: 07/2017 


Cooler Master 
Hyper 212X 
Test in: 04/2016 


КУМЫЛ Fractal Design 
d Ki Celsius $24 


SE Test in: 07/2017 


NZXT 
Kraken X62 
| Test in: 07/2017 


Watercool Hea 
killer IV Pro 
Test in: 12/2016 


~ 


БЫ Fractal Design 
Е) Kelvin 524 
С) Test in: 06/2015 


EKL Alpenföhn 
Matterhorn Pure 
Test folgt 


Be Quiet Silent 
Loop 240 mm 
Test in: 07/2017 


A 
= 


= E ЕК Water Blocks 
CH EK-Kit S240 
~ Test in: 09/2016 


7 ЕКІ Alpenföhn 


Соо!ег Маѕїег 
Нурег 612 Мег.2 
Test іп: 12/2014 


Fractal Design 
Celsius S36 


Ф 
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Freezer 240 
Test in: 03/2016 


Brocken 2 
Test in: 09/2015 


Arctic 
Freezer 33 
Test in 05/2018 


Noctua 
NH-U9S 
Test in: 01/2017 


EKL Alpenföhn 
Ben Nevis 
Test in: 09/2015 


W 


S 
Antec 

СУ Мегсигу 20 

52) Test in: 07/2017 


S 


Noctua 
МН-С145 
Test іп: 04/2016 


Intel Boxed Kühler 
(LGA 1151 Kaby Lake) 
Test in: — 
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NN 


600 200 


Thermaltake Ex- 
treme Silent 14 Dual 
Test in: 09/2015 


Intel Boxed Kühler 
LGA 1155 Sandy Bridge) 
Test іп: — 


EKL Alpenföhn 
Brocken Eco 
Test in: 12/2014 


EKL Alpenföhn Ben Nevi 
Advanced Black RGB 
Test in 05/2018 
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EKL Alpenföhn 
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Test in: 05/2016 


m {0 Alphaco. Nexxos Cool 
ы Answer 240 D5/ST 
Test 9/2016 


Be Quiet 
Pure Rock 
Test in: 01/2017 


Enermax 
ETS-50 Axe ID-Cooling 
Test in: 01/2017 Frostflow 240 Noctua 
Test in: 07/2017 NH-D15 


Test in: 09/2015 


Noctua 
МН-0145 
Test іп: 12/2014 


ЕМСА 
СІС 280 
Теѕї іп: 07/2017 


Cooler Master 
Masterair MA410P 
Test in 05/2018 


Alphacool 
Eisblock XPX 
in: 01/2017 
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Thermalright Silver Arrow ITX 
(LGA-1151-Halterung) 


Test іп: — 


е 


Be Quiet Shadow 
Rock Slim 
Test in: 09/2015 


MSI Core 
Frozr XL 
Test in 05/2018 


Scythe 
Fuma 
Test in: 05/2016 


Thermalright 
Tr. Sp. 120 Dir. 
Test in 05/2018 


Test in: 09/2015 


Enermax Liq- 


WE Test in: 0612015 


Arctic Freezer i32 
(LGA-1151-Halter.) 


ЭЙ XSPC Ray Storm 
Pro lon АХ240 Kit 
d Test in: 09/2016 


Scythe Kotetsu 
Mark II 
Test in 05/2018 


Cryorig C1 
Test in: 04/2016 


Therma. True Sp 
140 BW Rev. A (LGA- 
1151-Halt.) Test i 


Be Quiet Shadow 
Rock TF2 
Test in 05/2018 


222 bis 712 N 


zulässige dynamische Last 


Bei Erschütterungen übt der Kühler zusätzliche Kräfte aus, kurzfristig sind bis zu 712 N 
erlaubt. Wird das System gar nicht bewegt, kann ein Teil dieser Sicherheitsreserve vom 
CPU-Kühler statisch genutzt werden. 


Thermalright Le 
Grand Macho RT 
Test in: 01/2017 


Thermalright True Spirit 
140 Direct 
Test in: 01/2017 


Be Quiet Dark 
Rock Pro 3 


500 


Test in: 09/2015 


V 


| Antec Kühler 
H2O 1200 Pro 
ў Test іп: 04/2016 


600 


Thermalright Silver Arrow ITX 
(Originalhalterung) 


Test in: 05/2016 


00 


Kühlung 


Über 712 N 
unspezifizierter Bereich 


Kühlerhalterungen mit über 712 N Anpresskraft 
gefährden die CPU laut Intel auch bei kurzfristiger Einwirkung. 


Scythe Fuma 


(Originalhalterung) 
Test in: 05/2016 
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Scythe Mugen 4 
(Originalhalterung) 
Test in: 07/2013 


Thermalright Macho Rev. B 


(Originalhalterung) 
Test in: 02/2015 
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Епегтах 
ETS-TAOF-RF 
Test in: 04/2016 


Thermalright 
Macho Direct 
Test in: 04/2016 


Cryorig H7 
Quad Lumi 
Test in 05/2018 


Be Quiet Shadow 
Rock LP 
Test in: 04/2016 


ka 
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Scythe Mugen 4 
(LGA-1151-Halterung) 
Test in: — 


Arctic 
Freezer i11 
Test in: 01/2017 


Scythe 
Mugen 5 
Test in: 01/2017 


600 


700 


Arctic Freezer i32 


(Originalhalterung 2) 
Test in: 04/2016 


(Originalhalterung) 
Test in: 09/2015 


Thermalright True Spirit 140 BW Rev. A 


900. 


Scythe Ninja 4 
(Originalhalterung) 
Test in: 09/2015 


800 


Arctic Freezer i32 
(Originalhalterung 1) 
Test in: 04/2016 


Einschätzung der Anpresskraft durch PC Games Hardware 


ON bis 220 N: 


220 N bis 400 N: 


400 N bis 550 N: 


über 550 N: 


Ideal ist es, wenn ein Kühler 
innerhalb der Intel-Spezifi- 
kationen bleibt - und wie 
einige Modelle beweisen, 
braucht es auch gar nicht 
mehr Anpresskraft. 


Gerade rund um 300 N 
tummeln sich viele Kühler 
mit empfehlenswerten 
Eigenschaften. Bisherigen 
Praxiserfahrungen zufolge 

ist deren Einsatz in So- 
ckel-1151-Systemen unbe- 
denklich, solange es nicht zu 
Erschütterungen kommt. 


Oberhalb von 400 N beginnt 
ein Bereich, aus dem bislang 
keine Schadensfälle bekannt 
sind. Die vorliegenden In- 
formationen sind aber zu 
lückenhaft, um eine Gefähr- 
dung auszuschließen. 


Nähert man sich den 600 N, 
werden bleibende Schäden 
im Dauereinsatz zunehmend 
wahrscheinlicher. PCGH rät 
vom Sockel-1151-Einsatz 
derartiger Kühler ab. 
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Kühlung 


PC optimal kühlen: 
Heatspreader entfernen 


Die vom Hersteller eingesetzte 
Wärmeleitpaste ist trocken und 
brüchig. Sie lässt sich meist 
mit dem Fingernagel abtragen. 
Härtefällen rücken Sie mit Ace- 
ton oder Alkohol zu Leibe. 


Mikroelektronik: Das Substrat von Skylake (links) ist deutlich dünner und 
damit empfindlicher als bei älteren Prozessoren (rechts: Haswell). 


Die wichtigsten Komponenten für den Umbau stellen hochwertige Wärme- 


leitpaste sowie Werkzeug zum Abhebeln des IHS dar. Zum Neu-Verkleben 
von PCB und Heatspreader eignet sich Hochtemperatur-Silikon. 
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is zu 13 Kelvin kühler bleibt 
В aktueller Prozessor bei 
Standardeinstellungen, wenn man 
das Wärmeleitmedium unter dem 
Heatspreader tauscht - im übertak- 
teten Zustand sind es sogar mehr als 
ca. 16 Kelvin! Zum Vergleich: Der 
Wechsel von einem 40-Euro-Mittel- 
klasse-Luftkühler auf eine 400-Eu- 
ro-High-End-Wasserkühlung bringt 


gerade einmal 6 Kelvin! 


Hindernisse und die 
Garantie 

Es gibt nur ein „kleines“ Problem 
dabei: Die Wärmeleitpaste ist von 
außen nicht zugänglich, sie ver- 
bindet das Prozessorsilizium (das 
„Die“) mit der Metallkappe (dem 
„IHS“), auf der dann wiederum der 
Boden des CPU-Kühlers sitzt. Man 
müsste schon unter die Metallkap- 
pe kommen, um die Wärmeleitpas- 
te zu ersetzen. Und genau das ist das 
Ziel von einigen mehr oder weniger 
erprobten Methoden, von denen 
wie die erfolgversprechendsten auf 
diesen Seiten vorstellen. Dabei geht 
allerdings unwiderbringlich die Ga- 
rantie verloren und der Prozessor 
kann einen Totalschaden erleiden 
- dies ist bei sorgfältiger Vorge- 
hensweise zwar unwahrscheinlich, 
in der Vergangenheit aber durchaus 


schon vorgekommen. 


Die Verbindung zum IHS 
Im Gegensatz zu älteren Vorgän- 
gern seit Pentium-4-Zeiten verzich- 
tet Intel in der Mittel- und Oberklas- 
se darauf, Heatspreader und CPU zu 
verlöten. Dies vereinfacht die Fer- 
tigung und beugt verformten He- 
atspreadern vor, wie sie besonders 
die Core-2-Quad-Modelle plagten. 


Es fehlt aber auch die großflächige 
Metallverbindung zwischen Silizi- 


um und Heatspreader-Unterseite. 


Statt dieser soll seit Ivy Bridge ein 
Klecks Wärmeleitpaste den Wär- 
meübergang vom Silizium zu Heat- 
spreader gewährleisten. In der Pra- 
xis wird sie dieser Anforderung nur 
bedingt gerecht, wie Intel selbst 
im Rahmen des Haswell-Refreshs 
eingestehen musste. So wurden 
die Übertakter-SKUs Core i7-4790K 
und i5-4690K unter dem Codena- 
men Devil’s Canyon explizit mit ei- 
nem verbesserten Wärmeleitmittel 
ausgestattet, was tatsächlich besse- 


re Temperaturen zur Folge hatte. 


Bastler waren von dieser Neuerung 
nicht überrascht, im Gegenteil: 
Durch Tausch der serienmäßigen 
Wärmeleitpaste gegen hochwerti- 
geres Material wurden schon lange 
vorher deutlich bessere Ergebnisse 
erzielt. Und genau diese Situation 
wiederholte sich zuletzt bei Skyla- 
ke. Mehreren Erfahrungsberichten 
zufolge sinkt die Temperatur eines 
i7-6700K mit 
hochwertigem Wärmeleitmittel um 
10, 15 oder gar 20 Kelvin. 


übertakteten Core 


Die „Operation“ 

Die Grenze zwischen besserem 
Übertaktungsergebnis und 480-Eu- 
ro-Verlust verläuft entlang der Ver- 
klebung zwischen Heatspreader 
und dem Substrat, das den Silizi- 
um-Chip in der CPU mit dem Sockel 
verbindet. Während der Heatsprea- 
der selbst ein unempfindliches 
Stück Metall ist, das explizit auch 
dem Schutz des empfindlichen Si- 
liziums dient, handelt es sich beim 
CPU-Substrat um die feinste, kom- 
plexeste und empfindlichste Pla- 
tine im gesamten Computer. Um 
diese trotz des sehr festen Klebers 
vom Heatspreader zu trennen und 
Zugang zum Silizium zu erreichen, 
haben sich vor allem drei Ansätze 


bewährt. 


Schraubstock-Methode 

Die erste ist die sogenannte Vice- 
Methode. Vice (engl. für „Schraub- 
stock“) leitet sich vom eingesetzten 
Werkzeug ab. Die Methode bedient 
sich einer Scherbelastung der Kleb- 
stoffschicht zwischen den Bautei- 
len, die schlussendlich zum Ver- 
sagen führt. „Scherend“ bedeutet 
dabei, dass keine Kräfte senkrecht 
zum Die auftreten; die Methode 
gilt als vergleichsweise sicher. Die 
Lastbeaufschlagung erfolgt mit 
Hammerschlägen seitlich auf das 
im Schraubstock eingespannte Sub- 
strat. Schlagen Sie keinesfalls direkt 
auf die CPU! Eine genaue Anleitung 


finden Sie auf der rechten Seite. 


Auch wenn diese Methode brachial 
erscheint, gehörte sie seit Ivy Brid- 
ge zu den beliebtesten überhaupt 
und erfahrene Extremübertakter, 
für die das „Köpfen“ zum Stan- 
dard-Repertoire gehört, haben zum 
Teil 100 Prozessoren auf diese Art 
modifiziert, ohne einen einzigen 
Totalschaden zu verursachen. Den- 
noch besteht vor allem bei aktuel- 
len „Skylake“-Prozessoren die Ge- 
fahr, dass man die CPU in mehr als 
zwei Elemente zerlegt, von denen 
keins mehr funktioniert. Wie meh- 
rere zerstörte i7-6700K beweisen, 
ist die Gefahr von Substratschäden 
durch die Schraubstockmethode 
bei „Skylake“ besonders groß - hier 
ist das Substrat sehr empfindlich. 


Klingen- Methode 

Die „Klingen“-Methode ist die ältes- 
te, sie wurde schon bei Pentium 4 
und Athlon 64 angewendet. Der 
Kleber wird von der Seite her mit 
einer Rasierklinge durchtrennt, der 
Heatspreader kann zum Schluss 
einfach abgenommen werden. Bei 
Haswell-CPUs ist diese Methode 
eher unbeliebt, denn direkt hin- 
ter der Klebestelle sitzen kleine 
Bauteile auf dem Substrat. Wer zu 
tief schneidet, richtet Schaden an. 
Für „Skylake“-CPUs ist sie unse- 


rer Meinung nach aber unter den 
klassischen Methoden am besten 
geeignet. Trotzdem kann auch sie 
den Prozessor zerstören, denn die 
Leiterbahnen im Substrat sind nur 
durch eine dünne Isolationsschicht 
geschützt. Wer nicht exakt schnei- 


det, kann leicht Schaden anrichten. 


Heatspreader-Set 
(„Delid-Tool“) 

Schließlich wollen wir noch eine 
dritte Methode vorstellen, die al- 
lerdings den Kauf eines Zubehör- 
teils voraussetzt: Extremübertakter 
und PCGH-X-Community-Mitglied 
Roman „der8auer“ Hartung hat 
eine Vorrichtung entwickelt, die 
ein wenig der Schraubstockme- 
thode ähnelt. Der „Рена Die Ma- 
te 2“ nimmt das Substrat der CPU 
(sowohl Skylake als auch Haswell/ 
Broadwell/Ivy Bridge) in einer ex- 
akt bemessenen Mulde auf und fi- 
xiert es durch Druck eines Deckels 
von oben. Punktuelle Belastungen 
und Verformungen des Substrats 
werden so vermieden. Für die Ent- 
hauptung befindet sich im Deckel 
ein schraubstockähnlicher Mecha- 
nismus, der seitlich gegen den 
Heatspreader drückt. Das Substrat 
wird durch die horizontal wirkende 
Kraft wenig belastet; zugleich lässt 
sich diese kontrolliert steigern, bis 


der Kleber nachgibt. 


IHS weiternutzen 

Nach dem Abhebeln des IHS soll- 
ten Sie Die und Substrat reinigen; 
anschließend wird die neue Wär- 
meleitpaste aufgetragen. Nahelie- 
gend wäre es, den Heatspreader 
nun einfach wegzulassen und den 
Kühler direkt auf das Die zu pressen 
- doch dies funktioniert bei fast al- 
len Boards und Kühlern nicht. Der 
Plastikrahmen um den Sockel ist zu 
hoch und verhindert den Kontakt 
- der Kühler würde „in der Luft 
hängen“. Kleben Sie den IHS daher 
wieder an der CPU an oder legen 


ihn einfach auf. 


Kühlung 


Den Klebeverbindung des Heatspreaders mit einer Rasierklinge zu schnei- 
den, erfordert wenig Kraft, aber hohe Präzision - sonst schneidet man in das 
Substrat. 


Schraubstock „in a box“: Das Kit „De- 
lid Die Mate 2“ wird exklusiv über Ca- 
seking für rund 30 Euro vertrieben. 


Bodenplatten vieler Kühler liegen auf dem Plastikrand des Sockels 1151 auf, 
so dass der Kühler den Silizium-Chip gar nicht berühren und kühlen kann. 
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Kühlung 


Heatspreader entfernen und Wärmeleitpaste tauschen 


Е | B 


EE 


SMD:Kondensätoren 


то] М e 


WE DEER ш y 


? - А Sue Schlagrichtung nicht 
Den Schraubstock präparieren wir mit Gewebeband, um keine Beschä- die SMD-Bauteile in 
digungen des Heatspreaders durch die metallischen Klemmbacken zu Mitleidenschaft zu 
verursachen. ziehen. 


Damit die CPU sich bei der mechanischen Bearbeitung mit dem Hammer Achten Sie darauf, das PCB mit dem Holzklotz auf der gesamten Breite zu 
nicht löst, können Sie den Heatspreader im Schraubstock beherzt anzie- berühren. Auf dem Schraubstock können Sie das Holz hierfür abstützen. 
hen. Ein Tuch im Hintergrund fängt fliegende CPUs sanft ein. 


Sie Б" 
Die Schlagkraft auf das Holz steigern wir kontinuierlich und überprüfen re- Klebstoff und Wärmeleitpaste lassen sich mit dem Fingernagel entfernen. 


gelmäßig durch Anheben der vier Ecken unseren Erfolg. Das РСВ lässt sich Benutzen Sie keinesfalls scharfkantige Werkzeuge und arbeiten Sie im 
nach einigen beherzten Schlägen ausgehend von den Ecken lösen. Bereich der SMD-Bauteile äußerst präzise. 


82 Das PC-Praxis-Handbuch 


Kühlung 


W 


Dm e 
DAS HARD „ы, 


ARE-MAGAZIN FÜR Per Амы Enamel Paint 


Smal. Email verí 


Den Randbereich des Heatspreaders ziehen wir über ein feines Schleifpapier Die filigranen SMD-Kondensatoren und Kontaktflächen werden mittels 
(P1000) ab, bis der kupferne Grundwerkstoff nahezu komplett erscheint. Sie Klarlack versiegelt, um mit der Flüssigmetallpaste keine Kurzschlüsse zu 
können die Kontaktfläche zum Die optional aufbereiten und polieren. verursachen. Der Lack muss gut trocknen (ca. 2 Std.). 


2 
Das Die reinigen wir vor der Applikation der Flüssigmetallpaste mit Isopro- Den Schritt wiederholen wir mit einer dünnen Schicht am Heatspreader, um 
panol. Das Auftragen gelingt im Anschluss am besten mit dem mitgeliefer- einen Kontakt über die gesamte Fläche sicherzustellen. Die freien Kontakte 
ten Pinsel - eine sehr dünne, flächendeckende Schicht reicht aus. sind durch den Klarlack geschützt. 


Das Silikon muss sehr sparsam dosiert werden. Sparen Sie an der oberen Wir positionieren die CPU auf einer weichen Unterlage und richten den 
Kante einen Bereich komplett aus, um einen Druckausgleich durch Tempe- Heatspreader aus. Diesen beschweren wir für die Aushärtung. Nach einer 
raturschwankungen im Innern zu ermöglichen. Wartezeit von 12 Std. kann der Prozessor eingebaut werden. 
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Kühlung 


PC optimal kühlen: 


Be quiet Dark Power Pro 10 geöffnet 
LER Er 2 


AA фр, dë 5 G WW 


Be quiet Dark Power Pro 10 unter Last 


1 


Um die Hitzeentwicklung eines typischen Schaltnetzteils zu ermitteln, haben 
wir ein Be quiet Dark Power Pro 10 550 W mit einer Infrarot-Kamera unter- 
sucht. Die Messwerte unter Last: 54 °C (Punkt 1), 44 °C (Punkt 2) und 40 °C 
(Punkt 3) 


Seasonic Platinum X-400 geöffnet Seasonic Platinum X-400 unter Last 


Das Platinum X-400 ist komplett passiv gekühlt. Die Hitze wird vor allem von 
dem großen und dem kleinen Transformator erzeugt, doch auch bei hoher 
Last heizt sich das Passiv-Netzteil vergleichsweise gering auf. Die Mess- 
werte unter Last: 55 °C (Punkt 1), 44 °C (Punkt 2) und 43 °C (Punkt 3) 
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Netzteil 


A rbeiten am Netzteil sind selbst 
ür erfahrene Bastler tabu - es 
besteht Lebensgefahr! Wie also soll 


man die Kühlung am Netzteil opti- 


mieren? 


Zertifizierung 

Die Antwort lautet: Indem man 
schon beim Kauf auf möglichst gute 
Kühlungseigenschaften achtet; ist 
das Netzteil erst einmal in Betrieb, 
gibt es nur noch relativ wenig Spiel- 
raum (dazu gleich mehr). Wer aber 
schon beim Kauf auf die Effizienz 
achtet, kann seinen PC im Idealfall 
deutlich kühler betreiben. Die Ab- 
wärme eines Netzteils richtet sich 
nämlich nach dem Wirkungsgrad 
des Geräts: So gibt ein 80-Plus-Bron- 
ze-Netzteil rund dreimal so viel Wär- 
me ab wie ein 80-Plus-Titan-Netzteil 


(bei je 50 Prozent Auslastung)! 


Passive vs. 

aktive Netzteile 

Um ein Netzteil auf Temperatur zu 
halten, gibt es drei Möglichkeiten: 
Bei einer aktiven Kühlung rotiert 
ständig ein Propeller, welcher die 
Komponenten im Inneren des 
Energielieferanten mit Frischluft 
versorgt. Je nach Modell und Leis- 
tung sind hier bereits sehr leise 
Konstruktionen möglich, insbe- 
sondere im Bereich von weniger 
als 500 Watt. Daneben gibt es noch 
„semi-passive“ Netzteile, der Lüf- 
ter dreht sich bei solchen Geräten 
nur, wenn eine bestimmte Tempe- 
raturschwelle überschritten wird. 
Im 2D-Betrieb ist die Kühlung die- 
ser Netzteile in der Regel lautlos. 
Die Krönung der Netzteilkühlung 
sind passive Modelle. Mehr als 500 
bis 600 Watt sind im Endkunden- 


markt aus Kostengründen nicht zu 
finden, die zu erwerbenden Model- 
le überzeugen jedoch durch eine 
sehr hohe Effizienz, kombiniert mit 
hochwertigen Bauteilen und laut- 
loser Kühlung. Einziger Haken: der 


Preis. 


Wärmeentwicklung 

Doch wie steht es um die Wärme- 
entwicklung? Welches Netzteil ist 
aus Kühlungssicht eher zu empfeh- 
len? In der Infrarot-Messung zeigt 
sich ein recht überraschendes Er- 
gebnis: Das passiv gekühlte Netzteil 
wird kaum wärmer als das aktive ge- 
kühlte Pendant. Hier gilt es jedoch 
zu berücksichtigen, dass das links 
abgebildete Netzteil einer anderen 
Effizienzklasse (80-Plus-Platin) an- 
gehört und somit schon „von Haus 
aus“ weniger Abwärme produziert. 
Überhitzungsprobleme, wie sie 
manche Anwender befürchten, sind 


unwahrscheinlich. 


Netzteil-Position 

In älteren Gehäusen sitzt das Netz- 
teil oben und saugt warme Luft ein, 
die es nach hinten ausstößt. Hier ist 
die Stromversorgung also Teil des 
Kühlkonzepts. Diese Positionierung 
hat aber den Nachteil, dass das Netz- 
teil die Drehzahl an die höhere Tem- 
peratur anpasst und deshalb lauter 
arbeitet. In aktuellen Gehäusen 
wird das Netzteil unten eingebaut. 
Es hat einen eigenen Luftkreislauf. 
Das Netzteil saugt seine eigene Luft 
vom Boden an und bläst sie hinten 
wieder aus. Dadurch beeinflusst das 
Netzteil die Luftströmung im Inne- 


ren des Gehäuses kaum noch. 


Manchmal kann es sinnvoll sein, das 
Netzteil „verkehrt“ herum in den da- 
für vorgesehenen Gehäuseschacht 
zu montieren. In einem Praxistest 
lief das gesamte System deutlich ru- 
higer, wenn der Ventilator des Ener- 
giespenders (im Test von Be quiet) 
nach oben und nicht nach unten 


zeigte. 


А uch Festplatten gelten als 
omponenten, die recht viel 
Hitze entwickeln können und des- 


halb immer in einem Luftstrom lie- 


gen sollten. 


Verborgene Hitze 

Diese Tatsache erschließt sich aber 
nicht immer auf Anhieb, denn die 
Festplatte bleibt unauffällig, auch 
wenn sie leidet: Für eine Überhit- 
zung gibt es kaum Anzeichen, keine 
Instabilitäten und keine Bildfehler, 
bis das Gerät den Geist aufgibt und 
Ihre Daten vernichtet. Im besten 
Falle warnt eine kurze SMART-Mel- 


dung vor dem Ausfall. 


Daher sollten Sie die Temperatur 
der Festplatte von Zeit zu Zeit prü- 
fen, dafür eignen sich prinzipiell 
alle aktuellen Diagnose-Programme 
(zum Beispiel HD Tune), die Zugriff 
auf sämtliche SMART-Werte haben. 
Obwohl die Hersteller maximale 
Temperaturen von 55 bis 60 Grad 
Celsius angeben, ist eine derartige 
Hitze der Lebensdauer abträglich; 
mehr als 45 °C sollten die Geräte auf 
Dauer nicht aushalten müssen. Die 
angezeigte Temperatur ist übrigens 
ähnlich wie bei der CPU-Anzeige 
nur bedingt verlässlich. Vor allem 
Samsung-Laufwerke neigen dazu, 
eher eine etwas zu niedrige Tempe- 


ratur zu melden. 


Kalte Platte 

Für die Kühlung von Festplatten 
gibt es kein Patentrezept. Manche 
Gehäuse bieten Platz für Frontlüf- 
ter, die in Richtung der Plattenkäfi- 
ge arbeiten - das jedoch ist in der 
Regel unnötig oder gar zu viel des 
Guten, denn auch eine zu niedrige 
Temperatur kann auf Dauer dem 
Laufwerk schaden. Allerdings darf 
die Platte auch nicht vom Luftstrom 
abgeschnitten sein, sie sollte einen 


sanften Hauch abbekommen. 


Unnötig sind auch aktive Festplat- 


tenkühler mit lauten Lüftern, bes- 


PC optimal kühlen: 
Festplatte und SSD 


ser geeignet sind passive Modelle, 
die 3,5-Zoll-Platten in Aluminium 
im 5,25-Zoll-Schacht 
Platz finden. In besonders heißen 
und schlecht durchlüfteten Gehäu- 


hüllen und 


sen sind diese Lösungen sinnvoll, 
zumal sie die Platte auch noch ent- 


koppeln. 


SSD-Hitze 
Unter Dauerlast werden einige 
(meist PCI-Express-)SSDs ziemlich 
warm. Im Ruhezustand melden 
die Sensoren bestenfalls um die 30 
Grad, was sich unter Last aber gut 
und gerne verdoppeln kann. Ab ei- 
ner gewissen Grenze wird die Leis- 
tung temperaturbedingt gedrosselt. 
Die Patriot Hellfire hatte beispiels- 
weise ihrem Namen alle Ehre ge- 
macht, indem sie stets zwischen 50 
und 90 Grad warm wurde. Die hohe 
Temperatur ist jedoch nicht kri- 
tisch, da die synthetische Dauerlast 
eines Benchmarks in der Praxis so 
gut wie nie vorkommt. Die Drosse- 
lung setzt also erst ein, wenn bereits 


etliche Gigabyte geschrieben sind. 


Im Bild rechts zeigt sich, dass sich 
eine OCZ Vector 180 vor allem am 
Controller enorm aufheizt: Ohne 
Gehäuse erreichten wir in Tests 
Temperaturen über 50 °C. Aller- 
dings fällt auch auf, dass die NAND- 
Chips im IOPS-Test anscheinend 
nicht gleichmäßig belastet werden: 
Die beiden Packages links vom Con- 
troller werden deutlich heißer als 
die in gleicher Entfernung rechts 
neben dem Controller liegenden 
Chips. Nun gibt es zwar einige Pas- 
sivkühler für M.2-SSDs, wirklich 
sinnvoll oder gar notwendig sind 


sie jedoch nicht. 


File Settings Tools Appearance Info 


(GG OO 


Kühlung 


Festplattendäm- 
mungen sind 
aufgrund des SSD- 
Booms zwar außer 
Mode gekommen, 
für Platter-Speicher 


aber immer noch 
zweckmäßig. Sie 
kühlen nicht nur die 
Festplatte, sondern 
sorgen auch für 
eine angenehmere 
Geräuschkulisse. 


Biz сЕ 


SAMSUNG 
24 °C / 75,2 °F 
Life: 100 % (Good) 


ВЕ (no Char) - no 


S-ATA/600 


MS Windows 7 or higher 


m С:\ - Boot 


NTFS 3.1 


MS Windows 7 or higher 


= (no Char) - no 


NTFS 3.1 


128,0 GB (119,2 GiB) 


Total: 104,9 MB (100,0 MiB) 


Total: 126,9 GB (118,1 GiB) 


Free: 5,8 GB (5,4 GiB) 


KE: 
Total: 1,1 GB (1,0 GiB) 


Activity / Access: 
Read: [ 
Wirte: шш 


Activity / Access: 
Read: I 
Wette: O 

J 

Activity / Access: 
Read: C 
Write: шш 


Activity / Access: 
Read: [ 


Disk Information 
Manufactor 


Jedes aktuelle Diagnosetool kann die S.M.A.R.T.-Werte einer Festplatte oder 
SSD auslesen. Hier kommt das knapp 300 kByte schlanke „Drive Info“ zum 


Einsatz. 


OCZ Vector 180 (960 GB) unter Last 


Die SSD zeigt unter Last klare Temperaturunterschiede zwischen Controller 
(Chip in der Mitte) und den Speicherchips. Auch unter den Speicherchips 
selbst gibt es Unterschiede. Die absoluten Temperaturen liegen zwischen 
55 °C am Controller und 43 °C an den Flash-Chips. 
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Kühlung 


PC optimal kühlen: 
Grafikkarte 


г 


ее 0000 ый 


ү и и и ай 


An DÉI 


Ein Nachrüstkühler bringt in der Regel alle nötigen 
Bauteile für mehrere Grafikkarten mit. Im Bild ein 
Arctic Accelero S3, der sogar die passive Grafik- 

karten-Kühlung erlaubt (knapp 40 Euro). 


Dieser Kühler ist durch und durch ein Hybrid: Er kombiniert Wasser- mit 
Luftkühlung. Zur Nutzung müssen Sie einen Nvidia-Referenzkühler besitzen, 
diesen zerlegen und mit den EVGA-Teilen zusammensetzen. 
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ie Grafikkarte gehört zu den 
IDN Bauteilen in einem 
Spiele-PC. Nicht nur Übertakter sor- 
gen sich daher um eine möglichst 


optimale Kühlung. 


Um die Grafikkarte wirkungsvoll 
kälter zu machen, gibt es mehrere 
Optionen: Analog zu den Prozesso- 
ren verspricht der Tausch des Küh- 
lers und/oder der Wärmeleitpaste 
deutlich niedrigere Temperaturen. 
Wer die Bastelarbeit scheut, kann 
per Undervolting respektable Erfol- 
ge erzielen. Als Alternative für Hob- 
by-Bastler stellen wir zum Ende des 
Artikels noch eine Eigenbau-Lösung 
vor, mit der Sie die Grafikchip-Tem- 
peratur drastisch senken können. 
Doch der Reihe nach. 


Tausch des Kühlers 

Die aktuellen Kühldesigns von AMD 
und Nvidia genießen einen relativ 
guten Ruf, die höchstmöglichen 
Taktraten und geringste Lärmbeläs- 
tigung liefern jedoch erst Nachrüst- 
kühler. Und es gibt noch einen 
weiteren positiven Effekt: Sofern 
die Grafikkarte eine dynamische 
Beschleunigung („Boost‘-Funktion) 
unterstützt, sind sogar höhere Fra- 
meraten möglich. Wie der Tausch 
grundsätzlich funktioniert, zeigt 


die Anleitung rechts. 


Beachten Sie aber, dass nach einem 
solchen Eingriff in den meisten 
Fällen jeglicher Gewährleistungs- 
anspruch erlischt - am besten, Sie 
legen erst Hand an, wenn die Ga- 
rantie bereits abgelaufen ist. Dann 
ist der heilende Effekt ohnehin 
am größten, denn Wärmeleitpaste 


trocknet mit der Zeit aus, was sich 


negativ auf die Temperatur aus- 
wirkt. Stellen Sie außerdem sicher, 
dass der Nachrüstkühler auch zu 
Ihrem genauen Grafikkartenmodell 
passt - unterscheiden sich die Ab- 
messungen der Bohrungen nur ge- 
ringfügig, ist eine ordnungsgemäße 


Montage nicht mehr möglich. 


Für ambitionierte 
Anwender 

Der eigentliche Umbau ist mit et- 
was handwerklichem Geschick 
leicht zu meistern. Er ist in der Re- 
gel aber aufwendiger als der simple 
Tausch eines CPU-Kühlers. Das liegt 
daran, dass es unter den Modellen 
teils deutliche Abweichungen bei 
der Anordnung der Bauteile gibt. 
Oft gilt es nicht nur, Wärmeleitpads 
und/oder Speicherkühler anzubrin- 
gen, bei einigen Arctic-Modellen 
muss zusätzlich eine zur eigenen 
Grafikkarte passende Isolierscha- 
blone zurechtgeschnitten werden. 
Andere Kühler bringen immerhin 
fertige Backplates inkl. Wärmeleit- 


pads mit. 


Nach dem Einbau hat man gele- 
gentlich das Problem, dass die mo- 
difizierte Grafikkarte mit Kühlauf- 
bauten der Hauptplatine oder dem 
Arbeitsspeicher kollidieren kann 
- dann muss man auf andere Steck- 


plätze ausweichen. 


Neue Wärmeleitpaste 

Beim Kühlertausch wechseln Sie 
die Wärmeleitpaste normalerwei- 
se automatisch mit; ein alleiniger 
Wechsel der Paste analog zu den 
CPUs Grafikkarten aber 


weniger erfolgversprechend. Die 


ist bei 


Temperatur sinkt lediglich um ein 
bis zwei Kelvin, wie entsprechen- 
de Tests von PCGH gezeigt haben. 
Eine Reinigung mit Druckluft und 
Staubsauger bringt zum Teil bessere 
Temperaturen und ist viel schneller 
umgesetzt. Eine Anleitung finden 
Sie im Artikel „PC reinigen“ ab Seite 
110 in diesem Heft. 


Kühlung 


Grafikkartenkühler tauschen 


Der Tausch des Grafikkarten-Kühlers ist kein Hexenwerk; bei manchen Modellen wie hier einer älteren GTX 680 ist er mit wenigen Handgriffen erledigt. 
Wichtig ist vor allem, dass der neue Kühler genau Ihre Grafikkartenausführung unterstützt und ggf. entsprechende Adapter mitbringt. 


KR 


/ Schrauben an der Rückseite; manche sind mit etwas 
Lösen Sie zunächst die Schrauben an der Slotblende; der Kühlkörper Klebstoff oder Lack bedeckt. Mit diesem Schritt erlischt die Garantie, 


ist hier fixiert und man übersieht diese Befestigung leicht. was wir aber in Kauf nehmen. 


SIR 
Vergessen Sie die Schraube an der Slotblende nicht; nun folgen alle Nehmen Sie nun den Kühler vorsichtig ab; wenn es irgendwo hakt, 


Schrauben mit Torx-Fassung (rechts), bei uns sind es insgesamt 14 wenden Sie keinesfalls Gewalt an, sondern prüfen Sie, ob es irgendwo 
Stück. noch eine Fixierung gibt. 


Die Grafikkarte liegt nun offen vor Ihnen. Lösen Sie das Kabel zum von der Oberfläche entfernt werden) und tragen Sie anschließend neue 
Lüfter und entfernen Sie etwaige Wärmeleitpad-Reste. Wärmeleitpaste auf. 


С ar „u Eventuell benötigen Sie Abstandshalter (kleines Bild); diese werden 
Vor der Montage des neuen Kühlers kleben Sie die Speicherkühler auf; einfach angeklebt. Verschrauben Sie die Karte mit dem neuen Kühler 
diese liegen іп der Regel dem neuen GPU-Kühler bei. und schließen Sie den Lüfter an. 
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Kühlung 
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PC optimal kühlen: 
Lufttunnel für die Grafikkarte 


Das Arbeitsmaterial für unseren Lufttunnel findet sich größtenteils im Hobby- 
keller. „Hobbyglas“ basiert auf Polystyrol und ist im Baumarkt erhältlich. 


1 d emm Das Prinzip des 


Lufttunnels im 
Bild erklärt: Kühle 
Luft wird von 

| hinten durch die 


Slotblende direkt 
~-n an den GPU-Küh- 


l ‚ ler geführt und in 
С die GPU-Kühlung 


eingespeist. 


-e < e 


Mehr Fps 


Rund 10 Euro Materialkosten und etwa zwei Stunden Arbeit: Lohnt sich 
der Aufwand? Wir meinen ja! Mit Tunnel laufen Spiele messbar flüssiger. 


80 


70 
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Ze 


Frameverlauf in Battlefield 4 und Crysis Warhead 


% BF 4 ohne Tunnel 

O BF 4 mit Tunnel 

А Crysis WH ohne Tunnel 
E Crysis WH mit Tunnel 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Zeit in Sekunden 
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m Gegensatz zu vielen anderen 

Methoden hat der Bau eines 
„Lufttunnels“ für die Grafikkarte ei- 
nen großen Vorteil: Er kommt ohne 
Modifikation der Karte aus, Garan- 
tie und Gewährleistung bleiben un- 
berührt. Beachten Sie dennoch: Ein 
Nachbau des Grafikkartentunnels 


geschieht auf eigene Gefahr! 


Der Probe-Bau 

Zunächst müssen Sie entscheiden, 
welches Material für den Tunnel 
Pappe, 
Holz und Polycarbonat-Glas (unse- 


verwendet werden soll. 


re Wahl) sind veritable Materialien. 
Wir empfehlen, vor dem eigent- 
lichen Bau einen Prototypen zu 
fertigen, für den wiederum Pappe 
sehr gut geeignet ist. Je nach Main- 
board und Grafikkarte unterschei- 
den sich die Maße des Tunnels. 
Am leichtesten fällt der Bau, wenn 
Sie zuerst Schablonen anfertigen. 
Entscheiden Sie sich für die Höhe 
beziehungsweise Slotbreite Ihres 
Tunnels und messen Sie im An- 
schluss Ihre Grafikkarte ab. Beach- 
ten Sie dabei auch die Stärke des 
gewünschten Endmaterials. Die 
Form der Slotblende muss ebenfalls 


berücksichtigt werden. 


Auch wenn es bei dem Tunnel nicht 
auf absolute Genauigkeit ankommt: 
Je präzisier Sie messen, zeichnen 
und ausschneiden, desto leichter 
fällt die Arbeit im Anschluss. 


Tunnel aus Hobbyglas 

Wir haben für unser Projekt Po- 
lycarbonat-Glas gewählt. Dieser 
Werkstoff ist günstig, leicht zu be- 
arbeiten und sieht recht schick aus. 


Eine großzügig dimensionierte Plat- 


te mit den Ausmessungen 60 ст x 
50 cm und einer Stärke von 3 mm 
kostet etwa 10 Euro. Die Platte ist 
beidseitig mit einer Folie geschützt, 
lassen Sie diese bis zum Ende der 
Arbeiten an ihrer Stelle. Dadurch 
werden Beschädigungen wie Krat- 
zer durch den Schlitten einer Stich- 


säge verhindert. 


Wir fertigen einen neuen Satz Scha- 
blonen an, wobei wir unsere Er- 
kenntnisse aus dem Prototypen-Bau 
einfließen lassen. Die Auschnitte Іе- 
gen wir nebeneinander auf unsere 
Hobbyglas-Platte. Dabei versuchen 
wir, die Fläche möglichst klein zu 
halten. Es ist es schwierig, milli- 
metergenau zu arbeiten. Legen Sie 
die Schablonen daher nicht direkt 
nebeneinander, sondern lassen Sie 
etwa zwei Millimeter Spielraum für 
das Sägeblatt. Zeichnen Sie die Lini- 
en entsprechend dicker ein. Zum 
Sägen können Sie eine einfache 
Laubsäge verwenden, das von uns 
verwendete 3-mm-Hobbyglas ist al- 
lerdings so gut zu bearbeiten, dass 
wir eine Stichsäge mit handelsübli- 
chem Holzsägeblatt (A112) wählen. 


Abschließende Arbeiten 
Haben Sie die Teile fertig aus- 
geschnitten, raten wir zu einem 
Probezusammenbau mithilfe von 
Klebeband. Passt auch beim Probe- 
einbau im Gehäuse alles, kann mit 
der Feinarbeit begonnen werden. 
Sicher gibt es einige Unsauberkei- 
ten an den Schnittkanten. Diese 
können Sie mit Schleifpapier oder 


einer Feile entfernen. 


Die Einzelteile werden schließlich 
fest verklebt. Lassen Sie den Tunnel 
dann über eine genügend lange Zeit 
ruhen, bis die Verklebung ausgehär- 
tet ist. Zeichnen Sie im Anschluss 
die Montagelöcher für die Befesti- 
gung am Slot ein und bohren Sie mit 
einem passenden Aufsatz dort das 
Loch für die Verschraubung. Der 


Tunnel ist nun einsatzbereit. 


Kühlung 


Turbo-Kühlung für Grafikkarten selbst bauen 


Die folgende Schritt-für-Schritt-Anleitung zeigt, wie Sie Ihrer Grafikkarte einen passenden Lufttunnel bauen können. Ein vorheriger Testlauf mit einem 
Papp-Muster macht Sie mit den grundlegenden Schritten vertraut und hilft beim Abschätzen der Abmessungen. 


Mithilfe der vorher angefertigten Schablonen zeichnen Sie die auszu- 
schneidenden Teile ein. Legen Sie die Teile möglichst nah aneinander, 
das spart Sägearbeit. 


Nicht überall kann die Säge einfach angesetzt werden, hier hilft die 
Bohrmaschine weiter. Die schwierigsten Teile sollten zuerst ausge- 
schnitten werden. 


Setzen Sie die Teile probehalber mithilfe von Klebeband zusammen, um 
die Passgenauigkeit zu überprüfen. 


Nehmen Sie mit grobem Schleifpapier eventuell überschüssiges Ma- 
terial weg, bis die Teile sauber aufeinanderpassen. Danach kann die 
Schutzfolie entfernt werden. 


< i séier , 
Bedenken Sie, dass ein Sägeblatt je nach Art mehr oder weniger Ma- 
terial wegnimmt. Arbeiten Sie daher mit einem Puffer und zeichnen Sie 
die Linien etwas dicker. 


Mit einer Laubsäge können die Teile einfach ausgesägt werden. Das 
Material ist gut zu bearbeiten, reißt und splittert nicht. PCGH bevorzugt 
daher die Stichsäge. 


Zudem sollten Sie vor dem 
Verkleben prüfen, ob die 
1 Konstruktion auch in das 
Gehäuse passt und die 
MEN Aussparung für den Lüfter 
е ап der richtigen Stelle sitzt. 
: # 


а ES 


Mit Klebeband 
werden die Teile 
flächig aneinan- 
dergesetzt und 
dann zusam- 
mengeklappt. 
Wir benutzen 
Alleskleber, es 
funktioniert auch 
Sekunden- oder 
Heißkleber. 
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Bild: Sapphire 


Kühlung 


Undervolting: Grafikkarten 
leiser und kühler machen 


GPU Voltage 


GPU Clock 


GPU Temperature VRM Temperature 


GPU Clock 


Fan Control 


Automatic 
Fixed 


Custom 


Settings 
АМ Card 
GPU 

Die Size 

Interface 

Memory 

an Settings with Profile Memory Bus 
‚able ULPS Shoders 
ROPs / TMUs 


BIOS Version 


Graphics Card Info 


Memory Сюск 


Hardware Monitor х) 


300.0 мні 


Herstellertools wie Sapphires „Trixx“ eignen sich, um Spannungen und Takt- 
frequenzen zu ändern - leider aber oft nur mit den Karten des Herstellers. 
Universell einsetzbar ist dagegen der „Afterburner“ von MSI. 


Ё ENERGY CHECK 3000 


— 
"2 


Kontrolle ist besser: Mit dem Voltcraft Energy Check 3000 für 25 Euro (etwa 
bei Conrad) ermitteln Sie zuverlässig die aktuelle Leistungsaufnahme Ihres 


PCs. 
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© können Ihren PC kühler ma- 
für beide 


Ziele haben wir auf den vorange- 


chen oder leiser - 


gangenen Seiten zahllose Tipps und 
Anleitungen gegeben. Doch wie 
wäre es mit dem Besten aus allem, 
noch dazu kostenlos? Das schein- 
bare Zaubermittel heißt „Under- 
volting“, und wie es funktioniert, 


zeigen wir im Folgenden. 


Hardware-Reserven 
Wenn das Mindesthaltbar- 
keitsdatum von Milch am 


8. Januar abläuft, ist sie norma- 
lerweise auch ein oder zwei Tage 
später noch genießbar; ein Reifen, 
der bis 190 km/h zugelassen ist, 
fährt gewöhnlich auch noch bei 
195 km/h. Bei PC-Hardware ist es 
ähnlich: Die Vorgaben der Herstel- 
ler für Spannungen und Taktraten 
sind vorsichtig gewählt, damit die 
Komponenten auch unter schwie- 
rigen Bedingungen, also im Som- 
mer und unter Dauerlast, mit der 
vorgesehenen Spezifikation stabil 
laufen. Außerdem gibt es in jedem 
Fertigungsprozess Toleranzen; um 
auch die schwächsten Glieder der 
Kette verkaufen zu können, darf 
die Soll-Spannung ruhig etwas hö- 


her sein, so das Herstellerkalkül. 


Spannungen senken 
Auch 
deshalb höchstwahrscheinlich Un- 


dervolting-Potenzial. Wer diesen 


in Ihrem PC schlummert 


Spielraum aufgibt, macht seinen 
PC nicht nur kühler und leiser; er 
senkt auch die Leistungsaufnahme, 
was Stromkosten sparen hilft. Ge- 
rade bei neuen PCs lassen sich die 
Spannungen dank detaillierter BI- 


OS-Einstellmöglichkeiten und zu- 


gänglicher Tools erfreulich einfach 
senken. Wie Sie dabei im Einzelnen 
vorgehen sollten, zeigen wir in den 


folgenden Abschnitten. 


Grafikkarte 

undervolten 

Die größte Leistungsaufnahme und 
damit auch das größte Einspar- 
potenzial gibt es seit vielen Jahren 
bei Grafikkarten. High-End-Modelle 
gönnen sich gerne zwei bis drei Mal 
so viel Strom wie der Hauptprozes- 


SOT. 


Um die programmierbare Span- 
nungsversorgung anzusprechen, ist 
normalerweise nur ein Tool nötig: 
der MSI Afterburner. Das auf dem 
alten Rivatuner basierende Pro- 
gramm arbeitet mit jeder Radeon- 
und Geforce-Karte der vergange- 
nen Jahre zusammen und erlaubt 
bei den meisten eine Änderung der 
GPU-Spannung (VGPU). Die Voraus- 
setzung dafür ist, dass der Kont- 
rollchip unterstützt wird. Die Chips 
der Referenzplatinen gehören zum 
Repertoire des kontinuierlich wei- 
terentwickelten Tools, jedes Eigen- 
design der Grafikkartenhersteller 
ist jedoch ein potenzieller Ausfall- 
kandidat. 


Feinabstimmung 

Undervolting per Afterburner er- 
fordert minimale Vorarbeit, denn 
wenn Sie das Tool zum ersten Mal 
starten, ist der „Core Voltage“-Reg- 
ler ausgegraut. Ein Klick auf „Set- 
tings“, gefolgt von zwei Haken bei 
„Unlock voltage control“ und „Un- 
lock voltage monitoring“, schaltet 
den Slider und die Echtzeit-Anzeige 
der Spannung frei - nachdem Sie 
das Tool neu gestartet haben. Nun 
dürfen Sie die 3D-Spannung verän- 


dern. 


Wir empfehlen eine Absenkung in 
0,025-Volt-Schritten, gefolgt von 
ausgiebigen Stabilitätstests. Im 


PCGH-Testlabor haben sich hier- 


MSI Afterburner: 


Um die Spannung frei einstellen zu kön- 
nen, müssen Sie die Option erst in den 
„Eigenschaften“ des MSI Afterburners 
aktivieren. Dort finden sich auch noch 
weitere nützliche Funktionen. So können 
Sie eine Lüfterkurve festlegen, welche die 
ab Werk bei Radeon- und Geforce-Karten 
eingestellte Lüftersteuerung überschreibt. 
Im Gegensatz etwa zum Nvidia Inspector 
können Sie hier eine komplette Ansteu- 
erungskurve erstellen. Das On-Screen- 
Display zeigt überwachte Werte Ihrer Gra- 
fikkarte während eines Spiels als Overlay 
an. Unter „Überwachung“ wählen Sie die 
gewünschten Anzeigen per Häkchen aus. 


Takt/ 
Temperatur 


Die beiden großen Rundskalen zeigen 
ab Werk die Taktraten (links) sowie 
die Temperatur des Grafikchips an. 


Die Bedienung im Detail 


LE 


а“ 


зане + 


Boost 


= 


(а) 


Min : 49 
00 


Core Voltage (mV) 


Power Limit (%) 


ba, 


Core Clock (MHz) 
Seen == 
Memory Clock (MHz) 


Fan Speed (%) 


Е Card: Geforce GTX 980 
Driver Version: 350.12 
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Eigenschaften 


Über dieses Icon erreichen Sie die Feinein- 
stellungen, in denen Sie das gesamte Po- 
tenzial des MSI Afterburners nutzen können. 


Überwachung 


Dieser ab Werk viel zu klein eingestellte 
Fensterbereich lässt sich über „Detach“ lös- 
en und danach frei in der Größe skalieren. 


Spannung 


Die Core Voltage müssen Sie zunächst in 
den Eigenschaften freischalten. MSI-Karten 


für The Witcher 3 und Unigine 
Superposition bewährt. Bildfehler 
bedeuten, dass Sie es übertrieben 
haben. An dieser Stelle erhöhen Sie 
entweder die Spannung oder gehen 
mit dem Takt herunter. Wenn Sie 
Ihre Wunscheinstellung gefunden 
haben, sollten Sie diese als Profil 
speichern. Klicken Sie dazu unten 
auf „Save“ und anschließend auf 
eine der fünf Zahlen. Denkbar sind 
auch verschiedene Profile, etwa ei- 


nes mit der Minimalspannung für 


anspruchslose Spiele. 


Ob und wie weit Sie Ihre Karte 
undervolten können, hängt vom 
jeweiligen Grafikkartenmodell ab. 
Zudem gibt es innerhalb jeder Serie 
mitunter Streuungen, die einen Er- 


folg vereiteln können. 


~ 
A) 


Nachfolgend einige Beispiele: Eine 
Radeon R9 280 (mit Tahiti-Chip, die 
Werte lassen sich auf die HD 7970 
GHz Edition, 7970, 7950, R9 280X 
sowie auf die 7870 XT übertragen) 


läuft regulär mit 1,2 Volt, stemmt 


ТИТ 
2 


N 


N 


den Standardtakt aber auch noch 
mit 1,05 Volt (-12,5 %). In der Folge 
bleibt sie deutlich leiser, Spulen- 
береп wird reduziert (!) und der 
komplette PC benötigt 16 Prozent 


weniger Strom. 


erlauben weitere Regelbereiche. 


Nicht alle Karten eignen sich gleicher- 
maßen für das Undervolting: Die abgebil- 
dete R9 290 von Sapphire beispielsweise 

quittiert große Spannungsänderungen 
mit Flackern und Abstürzen. 


P A 


Eine Radeon R9 290 Tri-X OC aus 
dem Hause Sapphire erweist sich 
hingegen als zickig. Typisch für 
Karten mit Hawaii-Chip ist, dass es 
bereits auf dem Desktop zu Bild- 
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flackern und Abstürzen kommen 
kann, sobald die GPU-Spannung 
gesenkt wird. Das liegt an zweierlei: 
Erstens liegt der Speichercontroller 
innerhalb der GPU, nascht also von 
der Kernspannung. Zweitens wird 
beim Setzen einer neuen Spannung 
kurz der High-Performance-State 
der Grafikkarte - der Modus, mit 
dem Sie spielen - anstelle des Spar- 
modus auf dem Desktop aktiviert, 
daher die möglichen Abstürze. Sei- 
en Sie daher gewarnt: Wer direkt 50 
Millivolt abzieht, wird gewöhnlich 
mit einem schwarzen Bild bestraft. 
Gehen Sie daher vorsichtig, am bes- 


ten in Schritten um 10 mV, vor. 


Die Tri-X-OC-Karte ist nicht gewillt, 
mit deutlich weniger Spannung 
zu arbeiten und zeigt damit das 
minimale Sparpotenzial auf - die 


Karte ist allerdings auch ab Werk 


ausgezeichnet gekühlt. Viele Ha- 
waii-GPUs lassen sich besser under- 
volten. Immerhin 20 Watt weniger 
verbraucht unser System dank des 


Undervoltings. 


Nvidia-Modelle 

Das Undervolting einer Geforce ist 
nur indirekt möglich. Das bedeu- 
tet: Sie können ohne BIOS-Modifi- 
kation nicht einfach in Tools eine 
Takt-Spannungs-Kombination еіп- 
geben und testen, da sich die Ver- 
sorgungsspannung nicht explizit 


unterschreiten lässt. 


Nvidias „Powertarget“-Funktion, die 
Begrenzung des maximalen Strom- 
verbrauchs, leistet beim Zügeln 
einer Geforce jedoch vergleichbar 
gute Dienste, allein auf die präzise 
Kontrolle des Geschehens müssen 


Sie verzichten. Um das Powertar- 


& NVIDIA Inspector 1.9.7.3 
# Мате GeForce GTX 980 
IR cpu GM24A Revision ГА © 
Bios | 84041ғ.00021м0018Е0] ` ` NWUDLA. 
Device ID | 10DE-13C0 Subvendor | NVIDIA (10DE) 
ROPs| 64 Shadens | 2048 Unified 
PCle Inteface| 3.0 @3.0x16 Bus Width | 256 Bit (224.3 GB/s ) 
Memory Size | 4096 MB Мет Type | GDDR5 ( Samsung ) 
Driver Version GeForce 350.12 WHQL - [r349_00-170] x 
Temperature 50°C Power | 26.76% Voltage | 1.043 V 
Ғап | 30% Speed | 1282 pm Р-аіе| PO 
GPUload| 0% mcu | 0% vu| 0% 
Current Clock | 1126 MHz Memory | 3506 MHz Est.Max | 1278 MHz 
GPU Clock | 1126 MHz Memory | 3505MHz Boost | 1216 MHz 
Default Clock | 1126 MHz Memory | 3505 MHz Boost | 1216 MHz 
[Жүл | | NVIDIA GeForce GTX 980 (0) v| | Hide Overclocking 4 


Der „Nvidia Inspector“ ist kein offizielles Tool, auch wenn dies auf den ersten 
Blick den Anschein hat. Verantwortlich ist der Programmierer „Orbmu2k“. 


Das Tool läuft - logisch - nur mit Nvidia-Karten, dafür aber mit den Modellen 
sämtlicher Partnerhersteller. 
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get zu senken, benötigen Sie ein 
Tool wie den MSI Afterburner, Evga 
Precision oder Nvidia Inspector. 
Standard ist stets 100 Prozent. Da- 
hinter verbirgt sich eine bestimmte, 
im BIOS der Karte hinterlegte Watt- 
Zahl, beispielsweise 250. 


Senken Sie den Wert auf 80 Prozent, 
wird Ihre Karte versuchen, höchs- 
tens 200 Watt zu verbrauchen. Das 
realisiert sie automatisch durch 
Absenken des Boosts und der Kern- 
spannung. Werte deutlich unter 100 
zwingen die Karte zu drastischer 
Reduktion dieser Parameter, aber 
der Verbrauch sinkt zuverlässig. 
Damit Ihre Karte sparsamer, aber 
nicht langsamer wird, tasten Sie 
sich mit gesenktem Powertarget in 
Kombination mit einem positiven 
Takt-Offset ans Optimum heran. Da 
jedes Spiel unterschiedliche Anfor- 
derungen hat, führt das zu unter- 


schiedlichen Ergebnissen. 


In unseren Praxistests lief die GTX 
770 (im konkreten Fall eine Gigab- 
tye Windforce OC, die gleichzeitig 
Modelle 


mit Kepler-Architektur sein soll) 


auch stellvertretend für 


auch noch mit 70 Prozent Powertar- 
get ohne Leistungsverlust stabil. Die 
Leistungsaufnahme sank dabei von 
290 auf 255 Watt (ganzer PC), die 
Lüfter drehten mit 49 statt 57 Pro- 
zent Leistung bei 2.190 statt 2.600 


Umdrehungen pro Minute. 


Gutes verbessern? 

Die Geforce GTX 970 ist laut aktu- 
ellen Umfragen das mit Abstand 
verbreitetste Grafikkartenmodell, 
sie ist bei Spielern auch dank der 
hohen Energieeffizienz so beliebt. 
Doch auch eine werkseitig effizien- 
te Karte lässt sich weiter optimie- 
ren. Wie bei anderen Geforce-Kar- 
ten besteht auch bei der GTX 970 
keine direkte Möglichkeit zum Set- 
zen der Spannung, der Weg führt 
indirekt über das Powertarget (PT). 


Dieses können Sie wie gehabt per 


MSI Afterburner, Evga Precision 


oder Nvidia Inspector verändern. 


In unseren Tests gelang es uns 
nicht, die GPU mit deutlich gesenk- 
tem Powerlimit auf ihrem Standard- 
takt zu halten. Per Offset kann man 
zwar dem automatischen Herunter- 
takten entgegenwirken, ab einem 
bestimmten Wert versucht die GPU 
jedoch mit aller Kraft, so sparsam 
wie eingestellt zu bleiben. Daher 
entschieden wir uns für 80 % PT, re- 
sultierend in niedrigen 1,025V und 


leicht reduzierter Spieleleistung. 


Undervolting-Einstel- 
lungen speichern 

Wenn Sie Ihre Grafikkarte optimal 
eingestellt haben, können Sie noch 
einen Schritt weiter gehen und den 
richtigen Takt bei optimaler Span- 
nung und Lüftersteuerung dau- 
erhaft in die Karte „einbrennen“: 
Mithilfe einer BIOS-Modifikation 
arbeitet Ihre Grafikkarte in jeder 
Lage so, wie Sie es möchten - ganz 
ohne OC-Tools. Dies aber natürlich 
nur im Tausch gegen die Hersteller- 


garantie, seien Sie also vorsichtig! 


Flash mit Folgen 

Bevor Sie sich an eine BIOS-Mo- 
difikation wagen, sollten Sie Ihre 
Grafikkarte gut kennen. Testen Sie 
die Wunscheinstellungen mehrere 
Stunden mit verschiedenen Spielen 
und AA-Modi, um sicherzugehen, 
dass die Karte stabil arbeitet. Im 
PCGH-Testlabor hat sich ein Cock- 
tail aus Anno 2070, Bioshock Infi- 
nite, Crysis Warhead, Crysis 3 und 
Far Cry 4 bewährt. Kommt es zum 
Absturz, erhöhen Sie die Spannung 
um eine Stufe. Läuft die Karte stabil, 
beispielsweise mit 1,15 Volt, sollten 
Sie dennoch einen kleinen Puffer 
einplanen und 1,163 Volt fürs BIOS 
anvisieren. Natürlich können Sie 
auch die Taktfrequenzen manipu- 
lieren, dies soll jedoch erst später 
im Overclocking-Artikel detailliert 


erläutert werden. 


ast jeder Prozessor verfügt über 
Be für Overclocking, 
aber auch für Undervolting. Im Ide- 
alfall liegt stets nur genau die Span- 


nung an, die der Prozessor benötigt. 


Standardwerte 

Bevor man CPU-Undervolting be- 
treibt, sollte man sich die Stan- 
dardkonfiguration genau ansehen. 
Taktfrequenzen, Spannungen, Kern- 
temperatur und Leistungsaufnahme 
sind die Parameter, an denen sich 
erfolgreiche Undervolting-Maßnah- 
men und auf Effizienz ausgerichte- 


tes Tuning messen lassen müssen. 


Nach dem Laden der „Optimized 
Defaults“ im UEFI-Menü lassen Sie 
das System im Windows-Betrieb 
einpendeln. Nach kurzer Zeit ist in 
unserem Beispielrechner, einem 
Core i7 mit Haswell-E-Kern auf ei- 
nem Asus Rampage V Extreme, eine 
Leistungsaufnahme von 79 Watt bei 
1,2 GHz und 0,79 Volt Kernspan- 
nung erreicht. Bei Auslastung aller 
Kerne durch x264 HD registrieren 
wir 177 Watt bei 3,6 GHz und 1,14 
Volt. Der Turbo-Takt liegt damit 
bereits etwas höher als von Intel 
vorgesehen; bei vielen Mainboards 
wird standardmäßig der Multipli- 
kator für den höchsten Singleco- 
re-Turbo auch bei Auslastung aller 


vorhandener Kerne angelegt. 


Fixe Spannung 
Anschließend loten Sie aus, wie 
stark die Kernspannung abgesenkt 
werden kann, bis es zu Instabilität 
kommt. Dafür setzen Sie die Kern- 
spannung im „Manual Mode“ ausge- 
hend von 1,14 Volt schrittweise her- 
ab. Unser Chip benötigt mindestens 
1,06 Volt, sonst drohen Bluescreens. 
Die Absenkung führt zu einer um 
13 Watt verringerten Leistungsauf- 
nahme - allerdings nur unter Last, 
denn im „Manual Mode“ liegt die 
gewählte Kernspannung durchge- 
hend an. Im Leerlauf benötigt unser 
System daher 3 Watt mehr. 


Kühlung 


Undervolting: Prozessor 


und Speicher optimieren 


Dies lässt sich durch die Verände- 
rung der Kernspannung anhand 
eines Offset-Werts verhindern. Mit 
ihm lässt sich durch die Wahl des 
Vorzeichens „-“ oder „+“ bestimmen, 
ob ein bestimmter Betrag von der 
im Leerlauf und unter Last anliegen- 
den Standardspannung abgezogen 


oder hinzugefügt werden soll. 


Unser i7-5820K läuft ohne Opti- 
mierung unter Last mit 1,14 Volt, 
tatsächlich erforderlich sind aber 
nur 1,06 Volt. Diese Differenz, also 
„0,080 Volt“ ist der passende Off- 
set-Wert. Im Leerlauf liegen nun le- 
diglich 0,71 Volt bei 1,2 GHz an, das 
System gibt sich mit 78 Watt zufrie- 
den. Unter Last verzeichnen wir wie 


zuvor niedrige 1,06 Volt. 


Adaptive Anpassung 

Das ist gegenüber der Standard- 
konfiguration zwar ein Fortschritt, 
aber noch nicht optimal: Ob im 
Leerlauf eine niedrigere Kernspan- 
nung als 0,71 Volt ausreicht, kön- 
nen wir nicht austesten. Bei einer 
stärkeren Absenkung fällt nämlich 
die Kernspannung im Lastbetrieb 
unter das erforderliche Minimum. 
Abhilfe schafft die von Asus „Ad- 
aptive Mode“ getaufte Möglichkeit, 
die Kernspannung für den Leerlauf- 
und Lastbetrieb unabhängig vonei- 


nander zu justieren. 


Es handelt sich um einen Offset-Mo- 
dus, der um die Option „Additional 
Turbo Mode CPU Core Voltage“ 
erweitert wurde. Hier können wir 
ähnlich wie im „Manual Mode“ die 
Kernspannung eintragen, die unter 
Last anliegen soll. Der wichtige Un- 


terschied besteht aber darin, dass 


с — == 


шүү 
~ —— ы 
Ө! JP > Systemsteuerung » Alle Systemsteuerungselemente > Energieoptionen 
= Zu | —— _ == 


Startseite der Systemsteuerung 


Kennwort bei Reaktivierung 
anfordern 


Energieeinstellungen ändern \ 
Auswählen, was beim Drücken 


von Netzschaltern geschehen 
soll 


Auswählen, was beim 
Zuklappen des Computers 


geschehen soll diese Funktion unterstützt. 


Energiesparplanı erstellen © Höchstleistung 
K2 Zeitpunkt für das Ausschalten 
des Bildschirms auswählen 


9 Energiesparmodus ändern 


Wählen Sie einen Energiesparplan aus 


Mit Energiesparplänen können Sie die Leistung des Computer maximieren bzw. Energie sparen. Aktivieren Sie 
einen Plan, indem Sie ihn auswählen oder wählen Sie einen Plan und passen Sie ihn an, indem Sie die 


еге Informationen 


Aut der Akkumessanzeige angezeigte Energiesparplane 


Ausbalanciert (empfohlen) 


Stellt automatisch einen Ausgleich zwischen Leistung und Stromverbrauch der Hardware her, die 


Die Leistung des Computers hat Vorrang, der Energieverbrauch kann aber höher sein. 


Weitere Energiesparpläne einblenden v 


er Energiesparplär 


Energiesparplaneinstellungen andern 


Energiesparplaneinstellungen ändern 


Falls der Prozessortakt auch nach einer längeren Ruhephase nicht gesenkt 


wird, sollten Sie die Energieoptionen v 


giesparplan auf „Höchstleistung“ ste! 
(empfohlen)“. 
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UEFI BIOS Utility 
English м 

My Favorites 
> Internal CPU Power Management 


Fully Manual Mode 


CPU Core Voltage 


CPU Cache Voltage 


CPU System Agent Voltage Offset Mode Sign 
CPU System Agent Voltage Offset 

CPU SVID Support 

CPU Input Voltage 

DRAM SVID Support 

DRAM Voltage(CHA, СНВ) 


DRAM Voltage(CHC, CHD) 


rite(F3) Jo Qfan Controkf6) 


Advanced 


Windows prüfen: Falls der Ener- 
dern Sie ihn auf „Ausbalanciert 


Advanced Mode 


1 Tuning Wizard(F11) 157 Quick No! 


Monitor Boot Tool Exit 


CET 


Auto 


\ Configure the amount of voltage fed to the CPU cores. Increase the voltage when configuring a high CPU core frequency. 
Standard: Die Spannung wird im Leerlauf gesenkt und unter Last erhöht, ist 
in beiden Fällen aber höher als unbedingt erforderlich. 


die Spannung wie im Offset-Modus 
im Leerlauf gesenkt wird und der 
eingetragene Offset mit dem unter 
Last gewünschten Wert verrechnet 
wird. Der „Adaptive Mode“ ist da- 
mit besonders für das Overclocking 
interessant, denn so lässt sich eine 
niedrige Leerlaufspannung mit ei- 
ner erhöhten Lastspannung kombi- 


nieren. 


Tipps zum Austesten 

Auf Stabilität testen lässt sich ein 
Prozessor auf die Schnelle zum Bei- 
spiel mit Cinebench R15, gründli- 
cher mit Prime95 - mehr dazu im 
Artikel über die (CPU-)Stabilität. 
Falls Ihr System so konfiguriert ist, 
dass bei Teillast, also etwa der Aus- 
lastung nur eines Kerns, ein beson- 


ders hoher Turbo-Takt anliegt, soll- 
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М шее 


с7л502015 16:22% engish (F) MyfavorietF3) 


Wednesday 


My Favorites Main 


LN2 Mode 


> Overdocking Presets 
Al Ovarclock Tunar 
ASUS MultiCore Enhancement 
CPU Core Ratio 


1-Core Ratio Limit 


UEFI BIOS Utility – Advanced Mode 


do Qian Сомго) Q Ez 


Advanced Monitor 


Tuning Weard(Ft1} 


Boot Tool 


Disabled 


Configure the 1-соге ratio limit that must be higher than or equal to the 2-соге ratio йт, 


Quick Motel 


Hotkeys 


Exit Hardware Monitor 


Der „Adaptive Mode“ greift nur, wenn der Last-Takt einer Turbo-Stufe ent- 
spricht, die über dem Basistakt liegt. 


Fallbeispiel Core i7-7 700K 


Exemplarisch sehen Sie in dem Diagramm die Auswirkungen der Span- 
nungsänderungen. Wir empfehlen die „Offset“-Methode! 


Win-10-Desktop/Hwbot x265 Benchmark (8 Threads)/ 
XMR Stak CPU (4 Threads) 


110 
ш Strombedarf (Idle) в Strombedarf (x265) W Fps (x265) 
E Strombedarf (Mining) 8 His (Mining) 
105 
100 
95 
90 
85 
80 
Standard Manual 1,115 М | Offset -0,140 V | PCGH-optimiert 
Vcore (del 0,67 Volt 1,10 Volt 0,53 Volt 0,56 Volt 
Takt (Idle) 800 MHz 800 MHz 800 MHz 800 MHz 
Strombed. (Idle) 58 Watt 60 Watt 57 Watt 58 Watt 
Vcore (x265) 1,26 Volt 1,10 Volt 1,12 Volt 1,17 Volt 
Takt (x265) 4.500 MHz 4.500 MHz 4.500 MHz 4.700 MHz 
Ѕіготбеа. (x265) 152 Май 127 Watt 129 Watt 139 Watt 
x265 4K 8,60 Fps 8,60 Fps 8,60 Fps 8,85 Fps 
Effizienz (x265) 17,67 Watt 14,77 Watt 15,0 Watt 15,71 Watt 
pro Fps pro Fps pro Fps pro Fps 
Kerntemp. («265)| 61,1 °C 49,9 °C 50,5 °C 56,4 °C 
Vcore (XMR) 1,25 Volt 1,10 Volt 1,10 Volt 1,15 Volt 
Takt (XMR) 4.500 MHz 4.500 MHz 4.500 MHz 4.700 MHz 
Strombed. (XMR) 102 Watt 90 Watt 91 Watt 95 Watt 
XMR Stak CPU 249,5 H/s 249,5 H/s 249,5 H/s 254,7 H/s 
Effizienz (XMR) 2,45 H/s 2,77 Hs 2,74 H/s 2,68 H/s 
pro Watt pro Watt pro Watt pro Watt 


System: Asus Maximus IX Code (UEFI 0906), CPU-Wakü, 2 x 8 GiB DDR4-2400, Geforce 


GT 640; Win 10 x64 
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ten Sie Testprogramme zusätzlich 
auch so konfigurieren, dass Voll- 
und Teillast vorliegt; sonst drohen 


in der Praxis Abstürze. 


Die minimale Leerlaufspannung 
lässt sich naturgemäß nicht mit ei- 
nem Stabilitätstest ausloten. Eine 
relativ gute Möglichkeit besteht 
allerdings darin, während des Aus- 
testens möglichst viele Lastwechsel 
vorzunehmen; denn hierbei kommt 
es nach unserer Erfahrung am ehes- 
ten zu einem Absturz. Falls Sie ei- 
nen Crash im Alltag verkraften, kön- 
nen Sie bei Nutzung des „Adaptive 
Mode“ die Leerlaufspannung auch 
erst einmal auf dem Standardwert 
belassen und schrittweise nach ein 
paar absturzfreien Tagen um 0,010 
Volt absenken. So loten Sie das Mi- 
nimum ohne großen Zeitaufwand 


praktisch nebenbei aus. 


Praxisergebnisse 

Was bringt das Ganze aber nun in 
Zahlen? Unser Test-Chip benötigte 
mit der „Offset‘-Methode jeweils 
0,08 Volt weniger Spannung, was 
zu einer um 13 Watt gesenkten 
Leistungsaufnahme unter Volllast 
führte. Die Kern-Temperatur sank 
von 38 auf 36,8 Grad Celsius. Be- 
achtlich, aber noch kein Grund, in 
Jubelarien einzustimmen. Etwas 
besser sah das Ergebnis in unse- 
ren Tests mit einem Vierkerner 
(konkret: Core i7-4770K) aus: Hier 
erzielten wir fast vier Grad Celsius 
weniger im Kern (42,1 statt 45,9 
°C), die Leistungsaufnahme sank 
von 133 auf 123 Watt, immerhin 


knapp zehn Prozent. 


Bei einem aktuellen Core i7-7700K 
erreichten wir das untere Limit bei 
einem Offset-Wert von -0,14 Volt, 
was zu einer Leerlaufspannung von 
sehr niedrigen 0,53 Volt führt. Der 
Wert ist so niedrig, dass tatsächlich 
nicht die Spannung unter Last, son- 
dern die Spannung im Leerlauf un- 


ser Tuning-Potenzial begrenzt. Ge- 


genüber der Ausgangsbasis sparen 
wir 1 Watt beim Nichtstun, 23 Watt 
bei der Videoumwandlung und 11 
Watt beim Coin-Mining ein. Im Mit- 
tel entspricht dies ebenfalls einer 
Senkung der Leistungsaufnahme 


von annähernd zehn Prozent. 


Natürlich funktioniert Undervol- 
ting auch bei AMD: Einen FX-8350 
konnten wir via Offset-Funktion mit 
167 Watt bei 1,22 Volt betreiben - 
Standard sind 190 Watt bei 1,33 Volt 
Kernspannung. Die Temperatur im 
Kern sank laut Anzeige von 39,4 auf 
37,4 °C. 


Arbeitsspeicher 

Die Spannung wirkt sich auch beim 
Arbeitsspeicher auf die Leistungs- 
aufnahme aus. In der Regel gibt es 
hier aber deutlich weniger Möglich- 
keiten, die einzelnen Werte gezielt 
zu optimieren. Was aber möglich ist, 
ist schon beim Kauf auf die Zusam- 


mensetzung der Riegel zu achten. 


Als einer der größten Vorteile ge- 
genüber der Vorgängertechnologie 
gilt die verringerte Leistungsauf- 
nahme von DDR4-RAM. OC-RAM- 
Kits sind häufig für 1,35 Volt spezi- 
fiziert, während der DDR4-Standard 
1,20 Volt beträgt. Der messbare 
Unterschied ist sehr gering und 
beträgt mit acht verbauten Modu- 
len im Leerlauf etwa 1 Watt. Selbst 
wenn wir mittels HCI Memtest Pro 
über 60 GiByte auslasten, liegt die 
Differenz nur bei 5 bis 6 Watt. Das 
ist fast die gleiche Ersparnis, die 
4-GiByte-Module gegenüber 8-GiBy- 
te-Riegeln bringen. 

Um eine möglichst sparsame 
PC-Konfiguration zu erzielen, ist 
unseren Ergebnissen zufolge der 
Einsatz weniger Riegel mit einer 
höheren Speichermenge dank 16 
Chips pro Stick klar besser als die 
Nutzung doppelt so vieler Riegel 
mit lediglich 8 Chips gleicher Ka- 


pazität. 
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PC leiser machen: 
die Grundlagen 


Sieht nicht elegant aus, funktioniert aber: Bei dicht nebeneinander liegenden 
Geräuschquellen erleichtern improvisierte Hörrohre die Zuordnung von Lärm 
und Ursache. 


Sone & Dezibel 


Die Lautstärke eines Geräusches wird meist in Sone oder Dezibel an- 
gegeben. Doch worin besteht der Unterschied? 


Sone ist eine psychoakustische Einheit, mit der die subjektiv empfun- 
dene Lautheit von Geräuschquellen angegeben wird, und orientiert 
sich am menschlichen Hörsinn: 0 Sone sind für uns nicht wahrnehm- 
bar; einen Ton mit 1 Sone empfinden wir noch als leise, steigt seine 
Lautheit auf 2 Sone, klingt er doppelt so laut. Ein leicht handhabbares 
System, das allerdings wenig über die Klangcharakteristik aussagt. 


Ein Dezibel (kurz: dB) ist ein zehntel Bel - und keine physikalische 
Einheit: Bel-Angaben geben nur Größenverhältnisse an. Dabei muss es 
nicht um Schall gehen, in Dezibel lassen sich etwa auch Spannungsun- 
terschiede ausdrücken. In der Akustik bildet die Hörschwelle von 0 dB 
den Bezugspunkt. In den meisten Fällen, auch bei den Dezibel-Anga- 
ben der PC Games Hardware, liest man die Form dB(A): Der „A-Filter“ 
kennzeichnet den Schalldruck in einem bestimmten Frequenzbereich, 
in dem das menschliche Gehör besonders empfindlich ist. dB(A)-Werte 
sind weniger praxisnah als Sone-Angaben und lassen sich wegen ihrer 
logarithmischen Natur nur schwer handhaben - eine Steigerung um 10 
dB(A) zum Beispiel entspricht einer Ver-3,16-fachung des Schalldrucks, 
aber nur einer Verdopplung der subjektiven Lautstärke. 
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da interessierte sich niemand 


эң Е ist noch nicht so lange her, 


für die Lautstärke seines PCs: Der 
Computer war ein Werkzeug und 
Werkzeuge durften lärmen; schließ- 
lich beklagte auch niemand den Ge- 
räuschpegel seiner Kreissäge. Doch 
der Rechner änderte sein Wesen 
und muss sich heute in Wohn- oder 
Schlafzimmern mit Fernseher und 
Hi-Fi-Anlage messen - und auch 
spielende Anwender wollen immer 
häufiger auf lärmende Gaming-Ma- 
schinen verzichten. Wie und womit 
Sie Ihrem Rechner beibringen, dass 
Schweigen eine Tugend ist, zeigt 
der folgende Artikel. 


Schwierige Suche 

Ehe man einen PC leise machen 
kann, muss man erst einmal heraus- 
finden, was ihn laut macht. Doch 
das ist gar nicht so banal wie es 
zunächst klingt. Die Identifikation 
der Störquelle(n) muss in der Regel 
im Ausschlussverfahren erfolgen, 
da man die Frequenzen nicht auf 
Anhieb auseinanderhalten kann. 
Hinzu kommt: Der Lärm von zwei 
Schallquellen addiert sich nicht ein- 
fach, so dass man nach Entnahme 
eines Krachmachers oft nur einen 
geringen Rückgang der Lautstärke 
feststellt. Silent-Optimierung ist 
daher für viele Anwender ein zykli- 
scher Prozess, der erst nach langer 
Zeit ein Ende findet: Nachdem die 
wirklich lauten Bauteile verarztet 
sind, wird man sich der „hörbaren“ 
bewusst - und sehnt sich oft nach 


noch mehr Stille. 


Geplante Schallsuche 
Der Klang des Störgeräusches gibt 


grobe Hinweise auf die Geräusch- 


quelle, führt aber selten direkt 
zum Ziel. Sie müssen daher strate- 
gischund Schritt für Schritt vorge- 
hen. Trivial ist die Zuordnung von 
Laufwerks-Geräuschen (Aufheulen 
beim Einlegen einer DVD). Fest- 
plattenzugriffe sind etwas schwie- 
riger, da auch Windows gern im 
Hintergrund aktiv ist. Mit Festplat- 
ten-Benchmarks können aber kont- 


rollierte Tests erfolgen. 


Das gleiche Prinzip nutzt man auch 
beim Verdacht auf temperaturab- 
hängige Lüfteraktivität. Wenn ein 
Spiel nach kurzer Zeit Lärm verur- 
sacht, sind die geregelten Lüfter 
von CPU- und Grafikkartenkühler 
die Hauptverdächtigen. Welcher 
der Schuldige ist, kann man mit 
synthetischen Tests wie Prime 95 
(CPU) oder Furmark (GPU) heraus- 
finden. Alternativ kann direkt in die 
Regelung eingegriffen werden. So 
lässt sich mit dem MSI Afterburner 
die Lüftersteuerung quasi aller Gra- 
fikkarten übergehen und Speedfan 
oder die Tools des Mainboard-Her- 
stellers ermöglichen das Gleiche 
für die auf der Hauptplatine befind- 
liche Steuerung der CPU-Kühlung. 


Härtefälle 

Gegen dauerhaft oder in einem 
anhaltenden Szenario aktive Ge- 
räuschquellen kann auch hand- 
werklich vorgegangen werden. 
Hierzu startet man bei geöffnetem 
Gehäuse den PC beziehungsweise 
die Lärm provozierende Anwen- 
dung. Sollten die (un-)Jgewünschten 
Geräusche ausbleiben, ist man be- 
reits einen Schritt weiter - entwe- 
der sind Vibrationen der entfernten 
Gehäusewand das Problem oder 
aber das Zusammenspiel von Ge- 
häuseinnentemperatur und Lüfter- 
steuerung. Wird hingegen auch der 
geöffnete Rechner laut, beginnt die 
akustische Ortung. Bewährtes Hilfs- 
mittel zur Unterscheidung sind im- 
provisierte Hörrohre, zum Beispiel 


Küchenpapier-Papprollen. 


Lautheit 


Prozessor Gehäuselüfter @) 


Eine der größten Lärmquellen im PC, vor allem wenn Zwar drehen die Gehäuselüfter meist langsam; doch wenn mehrere Lüfter zum Einsatz 
sehr billige Kühler wie die Boxed-Modelle zum Ein- kommen (siehe auch Belüftungskonzepte im Kühlungs-Teil), sorgen die entstehenden 
satz kommen. Von О bis 12 Sone ist alles drin, die Luftverwirbelungen für hörbare Turbulenzen, die als Rauschen wahrgenommen werden. 
Geräuschcharakteristik ähnelt einem Rauschen und Wirkungsvolle Gegenmittel sind Lüftersteuerungen und Vorwiderstände. Entkopplungen 
Heulen, manchmal Rattern oder Leiern. (Seite 98) helfen darüber hinaus, etwaige se-Vibrationen reduzieren (Seite 100). 


Grafikkarte (8) 


Wohl in fast allen Spiele-PCs 
ein Problem: die Kühlung der 
Grafikkarte. Völlige Ruhe ist 
gerade beim Zocken in der 
Regel unmöglich, aber mit 
etwas Aufwand bekommt 
man die Lärmcharakteristik 
(Rauschen und Heulen) in den 
Griff, im Leerlauf sowieso. 
Problematischer ist da schon 
das so genannte „Spulenfie- 
pen“ (Seite 104) 


= 

= 
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Mainboard @ 


Dank der Integration wichtiger 
Komponenten in CPU und 
Grafikkarte werden Chipsätze 
und Spannungswandler nicht 
mehr so heiß wie früher und 
müssen daher auch nicht 
mehr aktiv gekühlt werden. 
Nervige 40-mm-Lüfter sind 
zum Glück weitgehend ver- 
schwunden. 


ШИШ 
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Netzteil 


Wirkliche Krachmacher sind 

bei Netzteilen heute nur 

noch selten zu treffen. Die 

Geräte erzeugen ein leichtes 

Rauschen, das aufgrund 

EE? Festplatte Optische Laufwerke @ 
Lüftersteuerung gerade bei 

besseren Modellen in der Dank Solid State Disks arbeiten in immer Vor einigen Jahren musste man sich noch 
Regel kaum zu hören ist. mehr PCs überhaupt keine Festplatten mehr. ernsthaft Gedanken über die Lautstärke 
Wirklich laute Netzteile sollten Wer dennoch Platter-basierte Speicher ein- seines optischen Laufwerks machen; heute 
aber immer ausgetauscht setzt, kann diese mit dämmenden Festplat- spielt der Lärmpegel nur noch bei Wohn- 
werden, womit meist auch tenrahmen leiser machen. Hilfreich ist es zimmer- und HTPCs eine Rolle - bei allen 
die Energieeffizienz gesteigert zudem, schon beim Kauf auf leise Modelle zu anderen kommen kaum dank Steam und 
werden kann. (Seite 108) achten. (Seite 108) USB-Sticks kaum noch DVDs zum Einsatz. 
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PC leiser machen: 


Schon beim Anblick der beiden Kühler dürfte klar werden, dass der Tausch 
eines „Boxed“-Modells gegen ein leistungsfähiges Silent-Konstrukt drama- 
tische Auswirkungen auf Kühlung und Lautstärke des PCs hat. Doch nicht 
immer muss es gleich ein Neukauf sein. 


25/0711» , 


Command - CENTER 
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Die meisten großen Mainboardhersteller haben Tools entwickelt, mit denen 
Sie (unter Windows) filigran in die Lüftersteuerung eingreifen können. Bei 
MSI (im Bild) heißt die Steuerzentrale „Command Center“. 
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Prozessor 


er Prozessor ist eine der hei- 
(NS sein Kühler daher oft 
eine laute Komponente im Rech- 
ner. Natürlich ist der Königsweg 
zur Senkung des CPU-Lüfterlärms 
der Tausch des kompletten Kühlers 
gegen ein Silent-Modell. Doch die- 
ser Schritt ist je nach Modell nicht 
ganz preisgünstig. Probieren Sie 
daher zunächst die folgenden Maß- 
nahmen. 


Soforthilfen 

An erster Stelle steht die integrier- 
te Lüftersteuerung, mit der sich bei 
nahezu jedem aktuellen Mainboard 
der Lärmpegel senken lässt. Die 
Hersteller legen ihren Mainboards 
häufig ein umfangreiches Software- 
paket bei, Asus etwa die „Al-Suite“, 
Gigabyte den „System Information 
Viewer“ und MSI das „Command 
Center“. Neben einigen Überwa- 
chungswerkzeugen und Übertak- 
terfunktionen bieten diese auch 
häufig die Möglichkeit, die Lüfter- 
drehzahl je nach Bedarf und per- 


sönlichem Geschmack anzupassen. 


Mit den Tools können Sie in der 
Regel Lüfterkurven erstellen und 
Schwellenwerte festlegen, ab wel- 
chen Temperaturen die Ventilato- 
ren wie schnell drehen sollen. In 
den meisten Fällen wird die Lüfter- 
drehzahl in Abhängigkeit von der 
Temperatur geregelt. Je nach Main- 
board gehen die Ventilatoren hier 
mehr oder weniger aggressiv zu 
Werke. Oftmals liegt beispielsweise 
der Schwellenwert der CPU-Tempe- 
ratur sehr niedrig, was dazu führt, 
dass die Lüfter selbst bei relativ 
geringer Hitzeentwicklung völlig 


unnötig auf voller Drehzahl lau- 


fen. Übrigens: Ob es sich dabei um 
PWM- oder reguläre Modelle han- 
delt, ist unerheblich. 


UEFI-Steuerung 

Nicht immer steht jedoch ein sol- 
ches Tool zur Verfügung und spä- 
testens dann, wenn man auch ab 
und an Linux oder andere Betriebs- 
systeme nutzt, muss man sich nach 
einer anderen Steuerung umsehen. 
Glücklicherweise bietet nahezu je- 
des aktuelle Mainboard im UEFI die 
Möglichkeit, 


und Lüfterkurven händisch anzu- 


die Schwellenwerte 
passen. 


Moderne Prozessoren vertragen 
bis zu 60 Grad Celsius, teils sogar 
mehr. Passen Sie die Lüfterkenn- 
kurve entsprechend Ihren persönli- 
chen Bedürfnissen an. Wenn Ihnen 
niedrige Temperaturen wichtiger 
sind als eine geringe Lautstärke, 
erhöhen Sie die Lüfterdrehzahl bei 
dem gewünschten Schwellenwert 
(60 Grad Celsius beispielsweise) 
auf etwa 85 Prozent. Die volle Ge- 
schwindigkeit sollten Sie erst bei 
grenzwertigen Temperaturen ab 


etwa 70 Grad anpeilen. 


Drehzahl begrenzen 
Wenn Sie hingegen zu den beson- 
ders geräuschempfindlichen Natu- 
ren zählen, empfiehlt es sich, die 
Lüfterdrehzahl bis etwa 60 Grad 
Celsius CPU-Temperatur auf 50 bis 
60 Prozent zu begrenzen. Bei Lüf- 
tern mit hoher Maximaldrehzahl 
dürfen es auch noch niedrigere 
Prozentwerte sein. Lassen Sie die 
Lüfterkurve im Anschluss steil an- 
steigen, auf etwa 80 Prozent des 
Maximalwertes. Auch hier ergibt 
es keinen Sinn, vor dem kritischen 
Temperaturwert auf die maximale 
Geschwindigkeit zu setzen, das er- 
höht nur unnötig die Systemlautstär- 
ke. Die angegebenen Temperatur- 
werte dienen nur als Orientierung 
und variieren von CPU-Architektur 
zu CPU-Architektur. 


Putzen und erneuern 

Bringt dieser Schritt nicht die ge- 
wünschte Verbesserung, sollten Sie 
zwei Dinge prüfen: die Verschmut- 
zung des Lüfter-Kühler-Gespanns 
sowie den Zustand der Wärmeleit- 
paste. Befreien Sie den Kühler und 
Lüfter von Staub und ersetzen Sie 
etwaige ausgetrocknete Wärmeleit- 
mittel zwischen Kühlerboden und 
Prozessor durch ein neues Wär- 
meleitmittel. Manchmal werden 
billige Wärmeleitpads verwendet, 
die Sie ebenfalls wie beschrieben 


ersetzen sollten. 


Gehäusebelüftung 

und Lufttunnel 

Die Gehäusebelüftung kann sich 
ebenfalls auf die CPU-Lüfterlautstär- 
ke auswirken. Ein Beispiel: Wenn 
das Kühlkonzept des Rechners dar- 
an krankt, dass zwar ein Frontlüfter 
kühle Luft einbläst, die erwärmte 
Luft im hinteren Bereich aber nicht 
gezielt aus dem Gehäuse geleitet 
wird, dann kann man die Hitze wir- 
kungsvoll senken, indem man dem 
PC zusätzlich einen (leisen) Heck- 
lüfter im 120-mm-Format spendiert. 
Selbst ein schwacher und unter Last 
10 Sone lauter Boxed-Kühler kann 
so auf weniger als 2 Sone gedrückt 


werden. 


Manche Gehäuse bieten am Seiten- 
teil vormontierte Lufttunnel; diese 
können Sie ausfahren, sodass der 
CPU-Kühler frische Luft von außen 
ansaugen kann. Diese Lösung kann 
man mit dem Bau eines eigenen 
CPU-Lufttunnels noch auf die Spit- 
ze treiben. Der etwas aufwendigen 
Konstruktion steht ein Tempera- 
turgewinn von bis zu 10 °C gegen- 
über. Wer es einfacher mag, greift 
zu einem fertigen „Fanduct‘, wie 
ihn beispielsweise Thermalright 


für knapp 10 Euro anbietet. 


Kühlerwahl 


Wenn alles nichts hilft, oder wenn 


Sie gleich Nägel mit Köpfen ma- 


chen möchten, ist der Tausch des 
kompletten CPU-Kühlers am sinn- 
vollsten. Die ab Werk von den Pro- 
zessor-Herstellern mitgelieferten 
Kühler („Boxed“-Modelle) sind zwar 
ausreichend, um eine moderne 
CPU verhältnismäßig leise zu küh- 
len, doch sind diese in erster Linie 
auf Kosteneffizienz getrimmt. Wer 
bereit ist, etwas Geld auszugeben, 
erhält dramatische Verbesserrun- 
gen bei Laustärke und Kühlleistung. 
Die verschiedenen Kühlkonzepte 
haben wir bereits ausführlich im 


Kühlungsteil vorgestellt. 


(Semi-)Passiv 

vs. Wasserkühlung 

Neben Kühler-Varianten mit großer 
Oberfläche und Lüftern mit hohem 
Durchmesser gibt es auch passive 
Systeme, die komplett geräuschlos 
arbeiten. Der Prozessorkühler liegt 
bei solchen Systemen im Luftzug 
des Netzteil- oder Gehäuselüfters, 
kann selber aber nichts zur Luftbe- 
wegung beitragen (was wiederum 
die um den Sockel angeordneten 
Komponenten wie die Spannungs- 
wandler enorm stresst, siehe Küh- 
lungs-Teil). Dieser schwache Wind 
reicht nur wenigen Kühlkörpern, 
etwa dem Zalman FX100, und das 


auch nicht bei allen CPUs. 


Eine effektive Art, die Geräuschent- 
wicklung eines PCs zu verringern 
ist eine Wasserkühlung. Der Markt 
für Wasserkühlungen ist riesig und 
bietet sowohl Komplettsysteme als 
auch eine Vielzahl an Einzelkom- 
ponenten, mit denen Sie ein indi- 
viduelles System aufbauen können. 
Entscheiden Sie sich für eine selbst 
zusammengestellte Wasserkühlung, 
können Sie damit einige der größ- 
ten Krachmacher im PC auf einen 
Schlag verstummen lassen. Beach- 
ten Sie aber: Vor allem preiswerte 
Kompakt-Wasserkühlungen sind 
nicht automatisch leise! Im Gegen- 
teil: Teils können solche Kühllösun- 


gen lauter sein als Luftkühlungen. 
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DDR3TR? 


Dieses Bild zeigt zwei Lüfteranschlüsse (rechts oben), die der CPU zugeor- 
dnet sind. Nur der Hauptlüfter kann dabei über PWM geregelt werden. Der 
zweite muss per Spannung angepasst werden. 


Leise CPU-Kühler 


Noctua NH-D15 


Der Kühlkörper von Noctuas Topmodell bie- 
tet abseits schierer Größe zwar „nur“ eine 
saubere Verarbeitung und durchdachte Hal- 
terung, die Qualität der beiliegenden Lüfter 
sucht aber ihresgleichen. Dank exzellenter 
Lager und großen Regelbereichs ist der 
NH-D15 deswegen trotz recht hoher Maxi- 
mal-Lautheit auch im Ultra-Silent-Bereich 
günstigeren Konkurrenten überlegen. 


EKLAlpenföhn Brocken З 


EKL hat mit dem Alpenföhn Brocken 3 einen 
sehr guten Kühler gebaut. Entscheidend für 
diese Einschätzung ist die gute Performance 
in allen Aspekten - nicht zu groß, nicht zu 

laut, kalt genug und in allen Drehzahlbe- 
reichen vorn mit dabei, sowohl mit Refe- 

renz- als auch Serienlüfter. Die Leistung fällt 
insbesondere bei sehr langsam drehenden 
Lüfter vorbildlich aus. L 


Thermalright Le Grand Macho RT 


Wer die nicht ganz einfache Montage ge- 
meistert hat, der wird von Thermalrights 
Monster-Tower mit einer erstklassigen Kühl- 
leistung belohnt — insbesondere bei niedri- 
gen Drehzahlen. So ist der Le Grand Macho 
bei gleicher CPU-Temperatur zum Teil nicht 
einmal halb so laut wie der normale, keines- 
wegs als schwach bekannte ThermalMacho 
Rev. B. 
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PC leiser machen: 
Gehäuse und -lüfter 


GIGABYTE 


VER ОбоівіеЅ 


= 


Im UEFI von Gigabyte finden sich zahlreiche Informationen rund um den Sys- 


TAER] 


temstatus. Dabei ist auch ein Überblick über die Lüftergeschwindigkeiten. 


Anlaufspannungen 


Jedes Lüftermodell hat eine individuelle Start- und Stopp-Spannung. 
Exemplarisch haben wir einige Modelle in der folgenden Übersicht zu- 


sammengetragen. 
Lüfter Anlauf- Drehzahl Stopp- 
spannung nach Anlauf Spannung 
X-Silent 120 38V 310 2,8V 
Dead Silence 
Red Edition 120 N 399 ir 
Silent Fan 120 3,5 V 370 2,6 V 
NF-S12A FLX 120 41У 150 37V 
SST-FN121-P бй 300 2,41 
Deep Silence 120 2,7 V 190 2,6 V 
Silent Fan 140 
Blue LED KAN 540 sV 
Slip Stream 140 XT 7,0 V 560 4,2 V 
NF-A15 PWM 5,6 V 340 41У 
Silent Wings 2 5,3V 280 42V 
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ehäuselüfter spielen eine 


wichtige, wenn nicht die 
wichtigste Rolle beim Kühlkonzept 
eines PCs und sind somit auch maß- 
geblich für dessen Lautstärke ver- 
antwortlich. Wir geben Tipps und 
Empfehlungen zu aktuellen und äl- 


teren Modellen. 


Drehzahl und Lautheit 

Die wichtigste Geräuschquelle bei 
den meisten Lüftern ist die Luftbe- 
wegung selbst, nur bei sehr leisen 
Modellen spielen Antriebs- und 
Lagergeräusche eine große Rolle. 
Das Ausmaß bzw. die Intensität der 
Luftbewegung wiederum hängt 
von der Drehzahl sowie der Grö- 
ße der Rotorblätter ab. Da Letztere 
meist durch die entsprechenden 
Montagehalterungen des Gehäuses 
vorgegeben ist (üblich sind 120- 
und 140-mm-Lüfter), bleibt als Stell- 
schraube für die Lautheit des PCs 


nur noch die Drehzahl übrig. 


Aber welche Drehzahl ist nun leise? 
Im Allgemeinen ist die Förderleis- 
tung eines 120-Millimeter-Propel- 
lers erst mit weniger als 600 U/min 
so gering, dass normal sensible Oh- 
ren die Luftgeräusche nicht mehr 
wahrnehmen. In Einzelfällen kön- 
nen jedoch Hindernisse wie Kühlla- 
mellen für hörbare Verwirbelungen 
sorgen. Ein Lüfter braucht daher 
nicht nur Platz zum Ansaugen von 
Frischluft, sondern sollte die Abluft 
auch nicht gegen Lüftergitter oder 


falsch montierte Staubfilter blasen. 


Nebengeräusche 
Bei weniger als 600 U/min. ist zwar 
die Luftbewegung kaum noch zu hö- 


ren; an deren Stelle treten bei sehr 


niedrigen Drehzahlen jedoch die ty- 
pischen Nebengeräusche eines Lüf- 
ters: Während Modelle mit Gleitla- 
ger zum Schleifen neigen, klackern 
kugelgelagerte Quirle gerne oder 
„flattern“ im Betrieb. Flüssigkeitsla- 
ger summen oder zischeln dagegen 
gelegentlich. Einzig die Qualität des 
Lagers und des Antriebs entscheidet 
darüber, ob ein Quirl bei niedrigen 
Drehzahlen durch Nebengeräusche 
auffällt oder nicht. Generell bleiben 
Sie bei Lüftern mit hochwertigen 
Flüssigkeitslagern oder speziellen 
Nano-Gleitlagern am ehesten von 


Störgeräuschen verschont. 


PWM- vs. 

„normale“ Lüfter 

Wie senkt man nun am einfachsten 
die Lüfter-Drehzahl? Dies geschieht 
auf zwei unterschiedliche Weisen, je 
nachdem welche Art Lüfter verbaut 
worden ist. Lange Zeit waren soge- 
nannte „Voltage“-Lüfter Standard. 
Diese werden mit einer bestimmten 
Spannung versorgt, die sich direkt 
auf die Rotationsgeschwindigkeit 
auswirkt. Sinkt die Spannung, läuft 
der Motor langsamer, die Lüfter- 
blätter drehen gemächlicher, der 
PC wird leiser. Die Steuerung per 
Spannung ist einfach, hat aber auch 
Nachteile. Der wohl wichtigste: Ist 
die Spannung zu gering, laufen die 
Lüfter beim PC-Start gar nicht erst 
an. 


PWM-Lüfter arbeiten daher nach 
einem anderen Prinzip. Die Span- 
nung wird hier nicht verändert, son- 
dern liegt konstant bei (meist) 12 
Volt. Die Spannung liegt aber nicht 
dauerhaft an, sie wird vielmehr „zer- 
hackt“. Ein Stromimpuls liegt kurz 
an, wird abgeschaltet, liegt wieder 
an usw. Die Schaltung erfolgt dabei 
im Lüfter. Den genauen Ablauf il- 
lustriert die Grafik auf der rechten 
Seite. Durch den ständigen Wechsel 
zwischen 0 und 12 Volt wird gleich- 
zeitig die Lüfterdrehzahl festgelegt. 


Je länger die Pausen andauern, des- 


to niedriger ist die endgültige Dreh- 
zahl, je länger der Lüfter mit Strom 
versorgt wird, desto schneller dre- 
hen die Lüfterblätter. 


Übliche Methoden 

Volle Kontrolle über Ihre Lüfter er- 
halten Sie am einfachsten über das 
jeweilige UEFI ihres Mainboards. 
Meist finden sich die relevanten 
Einstellungen in einem Reiter oder 
Menü namens „Monitoring“ oder 
auch „Systemüberwachung‘“. Al- 
ternativ können Sie analog zum 
CPU-Lüfter die Software des Main- 
board-Herstellers verwenden, so- 
fern es eine solche für Ihr Modell 
gibt; bedenken Sie aber, dass die 
UEFI-Variante unter allen Betriebs- 
systemen funktioniert und auch 
nach einer Neuinstalltion nicht neu 
eingestellt werden muss. Vorausset- 
zung ist dabei in jedem Fall, dass der 
Lüfter am Mainboard angeschlos- 
sen ist (und nicht etwa direkt am 
Netzteil). 


In einigen UEFI-Setups können Sie 


die Lüfterkurven auch in Abhängig- 


Gehäuselüfter steuern 


Drei-Pin, Vier-Pin, Molex, PWM, spannungsgesteuert: Beim Thema 
Lüfteranschlüsse und -steuerung verliert man leicht den Überblick. 


Traditionell kommen PC-Lüfter mit einem Drei-Pin-Stecker daher, 
diese werden über die anliegende Spannung geregelt und haben 
keine separate Belegung für ein weiteres Steuersignal. Der größte 
Vorteil dieser Modelle liegt in der Kompatibilität: Wirklich jedes ak- 
tuelle Mainboard kann solche Lüfter ansteuern. Nachteilig sind die 
zusätzlich nötigen Widerstände, um die Drehzahl der Ventilatoren zu 
reduzieren, die zudem selbst eine geringe, aber messbare Abwärme 
produzieren. Wirklichen Einfluss auf das Systemklima haben diese 
nicht. Alternativ können Sie Drei-Pin-Lüfter auch mit einem Poten- 
tiometer steuern. Diese bekommen Sie im Elektronikfachhandel für 
weniger als drei Euro; diese erlauben eine stufenlose Regelung der 


Lüfterdrehzahl. 


Die moderneren PWM-Modelle mit vier Pins laufen stets mit 
12-Volt-Spannung, werden aber durch ein sogenanntes Steuersig- 
nal moduliert. Damit kann die Geschwindigkeit in Prozent reguliert 
werden. Dies hat den Vorteil, dass die Lüfter stets anlaufen und nicht 
durch zu geringe Spannung abschalten. Natürlich lässt sich aber 
auch jeder 4-Pin-Lüfter per Spannung regeln, allerdings gibt man so 
die Vorteile der PWM-Modulation auf. 


keit der CPU-Temperatur anpassen. 
Setzen Sie die Geschwindigkeit der 
Gehäuselüfter bei Temperaturen 
unter 50 Grad Celsius ruhig auf die 
geringstmögliche Stufe - im Grun- 
de exakt analog zu den im CPU- 
Teil beschriebenen Einstellungen. 
Darüber hinaus geht „probieren 
über studieren“: Welche Lüfterge- 
schwindigkeit für Ihre spezielle 
Hardwarekonfiguration und Ihre 
persönlichen Bedürfnisse optimal 
ist, können Sie nur durch eigenes 
Experimentieren herausfinden - 
eine pauschale Empfehlung können 
wir nicht abgeben, so gerne wir das 


auch tun würden. 


Separate Steuerung 

Sie können die Lüfterdrehzahl auch 
dauerhaft und unabhängig vom 
UEFI/BIOS senken. Am einfachs- 
ten geht dies bei „Voltage“-Lüftern 
per Widerstand, der die anliegen- 
de Spannung von 12 auf 7 Volt 
reduziert. Diese Lösung stellt bei 
der Mehrheit der PCs (aber nicht 
immer!) einen guten Kompromiss 


aus niedrigen Temperaturen und 


Lüftersteuerungen 

wie diese (hier für die 
„Republic of Gamers“- 
Mainboard-Reihe) 
liefern weitere Zusatz- 
informationen, etwa 
den CPU-Takt. Sie sind 
heute aber kaum noch 
anzutreffen. 


Lautheit 


Dieses Diagramm zeigt die Modulation eines PWM-Signals. Je nach Dauer 
des Stromimpulses verändert sich die Lüftergeschwindigkeit. Die Spannung 


bleibt aber immer bei 12 Volt. 


Gehäuselüfter 
können entweder 
per PWM-Signal 
oder aber per 
Spannung geregelt 
werden. 


"ТЕЛҮҮ 


3-Pin-Lüfter 


4-Pin-Lüfter 
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Lautheit 
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Dämmmatten können die Lautstärke eines PCs um bis zu 20 Prozent senken. 


Dazu muss das Material (meist Bitumen) aber recht dick sein. 


Empfehlenswerte 
Gehäuselüfter 


Noiseblocker Eloop 


Wer auch bei hohem Luftdurchsatz mög- 
lichst wenig Lüfterlärm haben möchte, der 
kommt derzeit kaum an Noiseblockers auf- 
wendig geformten Schlaufenrotoren vorbei. 
Die ältere 120-mm-Ausführung ist ab 17 
Euro zu haben, für die 140-mm-Exemplare, 
die dank eines verbesserten Lagers rundum 
empfehlenswert sind, werden mindestens 
22 Euro verlangt. 


Be Quiet Shadow Wings 


Die Silent Wings sind seit Langem Refe- 
renzlüfter für PCGH-Tests und zeichnen sich 
durch quasi unhörbare Nebengeräusche 

bei minimalem Luftrauschen aus, auch 
wenn die Luftfördermenge auf restriktiven 
Kühlkörpern oder Radiatoren abnimmt. Als 
Shadow Wing gibt es die gleiche Geometrie 
mit einfacherem Rahmen ab 11 Euro (120 
mm) respektive 13 Euro (140 mm). 


Nanoxia Coolforce/Deep Silence 


Dass leise Lüfter nicht teuer sein müssen, 
beweisen Nanoxias Coolforce- und Deep-Si- 
lence-Modelle. Sie bieten ähnliche aerody- 
namische Eigenschaften wie die Konkurrenz 
von Be Quiet, verzichten aber auf eine Ent- 
kopplung und sparen beim Lager. Das merkt 
man zwar an leichten Nebengeräuschen, 
aber auch an Preisen von 8 Euro (120 mm) 
beziehungsweise 9 Euro (140 mm). 
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leisem Geräuschpegel dar. Wer es 
noch leiser mag, senkt die Span- 
nung weiter auf 5 Volt (auch dies ist 
mit gängigen Adapter möglich). Da- 
durch verringert sich die Drehzahl 
der Lüfter und auch die Lautstärke 
sinkt nochmals deutlich. Unter Um- 
ständen läuft der Lüfter dann aber 
nicht mehr an - hier hilft nur aus- 
probieren (siehe Tabelle „Anlauf- 


spannungen‘). 


Bei PWM-Lüftern funktionieren 
Widerstände ebenfalls. Alternativ 
können Sie auf eine externe Lüfter- 
steuerung zurückgreifen, welche 
PWM-Lüfter unterstützt. Die Funk- 
tionsweise ist simpel: Die diversen 
Ventilatoren werden nicht am Main- 
board, sondern an den Kontakten 
der Lüftersteuerung angeschlossen. 
Diese wird meist per SATA- oder 
Molex-Kabel mit Strom versorgt. 
Per Drehregler stellen Sie nun die 


Drehzahl der einzelnen Lüfter ein. 


PC dämmen 

Was macht man mit bereits vorhan- 
dener, lauter, aber teurer Hardware? 
Oder wenn 0,5 Sone inakzeptabel 
und 0,1 Sone gerade so tolerabel 
sind, wenn perfekte Stille das Ziel 
ist? Wo 


dung nicht im gewünschten Maße 


immer Geräuschvermei- 


praktikabel ist, kommen Geräusch- 
dämmung und -dämpfung ins Spiel. 
Das soll dafür sorgen, dass Schall 


wi Vi uckt“ wird. 
gewissermaßen „verschluckt“ wird 


Einer der wichtigsten Faktoren für 
die Dämmwirkung eines Materials 
ist sein Flächengewicht. Insbeson- 
dere Besitzer von sehr leichten 
Gehäusen können ein Lied davon 
singen: Selbst relativ schwache 


Lärmquellen versetzen dünnes 
Blech leicht in Schwingungen, das 
den Schall auf der anderen Seite na- 
hezu unvermindert wieder abgibt. 
Schlimmstenfalls entstehen sogar 
zusätzliche Geräusche. Ein gutes 
Dämmmaterial muss genau diese 


Schwachstelle beheben, im KFZ-Be- 


reich haben sich dafür Bitumen- 
matten durchgesetzt. Das auch im 
Sanitärbereich zu findende Material 
ist mit circa 1 g/cm3 dicht genug für 


den PC-Einsatz und gut formbar. 


Tatsächlich senkt der Einsatz von 
Dämmmatten die Lautstärke eines 
PCs um bis zu 20 Prozent. Doch 
eine wirklich effektive Dämmung 
geht immer auch mit einem Tempe- 
raturanstieg einher. Zudem ist sie іп 
manchen Gehäusen gar nicht um- 
setzbar. Dämmmatten von 15 oder 
gar 20 mm Stärke passen schlicht- 
weg nicht in jedem Gehäuse hin- 
ter die Front, in Einzelfällen muss 
man teilweise Kerben schneiden, 
um Platz für Gehäusestreben zu 
schaffen. Auch die Verlegung von 
Kabeln zwischen Seitenwand und 
Mainboard-Halterung wird von di- 
cken Matten schnell behindert. Falls 
Sie Ihr Gehäuse mit einem solchen 
Schallschutz versehen wollen: Unse- 
re aktuellen Empfehlungen gelten 
dem „King Mod Premium“-Dämm- 
set von Caseking sowie und dem 
„Deluxe Dämmung Pro Set“ von 
Cooltek (beide ca. 35 Euro). 


Lüftertausch 

Wie immer hilft natürlich auch die 
„Holzhammermethode“ - also der 
Tausch der entsprechenden Kom- 
ponente(n). Einige empfehlenswer- 
te Lüfter haben wir auf der linken 
Seite zusammengestellt. Manche 
Lüfter, zum Beispiel die Spitzen- 
modelle von Be Quiet und Fractal 
Design sowie die Noiseblocker Mul- 
tiframe, integrieren sehr wirkungs- 
volle Entkoppler serienmäßig, für 
Lüfter mit herkömmlichen Rahmen 
gibt es Gumminippel als Zubehör. 
Diese sind wegen des manchmal 
erhöhten Kraftaufwands bei der 
Montage leider oft „Einwegproduk- 
te“. Robuster sind Rahmen, die dem 
Lüfter als Unterlage dienen oder ihn 
sogar komplett einhüllen, allerdings 
ist hier in der Regel die Entkopp- 


lungs-Wirkung deutlich geringer. 


Lautheit 


Gehäuselüfter noch leiser machen 


Viele Lüfter erzeugen nicht nur durch den Luft- wenige Cent im Fachhandel zu haben sind. bis sie einrasten. Dann halten Sie den Lüfter mit 
strom Geräusche, auch durch übertragene Vi- Die Montage: Entfernen Sie zunächst die vier den vier Entkopplern ins Gehäuse und ziehen 
brationen vom Propeller zum Gehäuse kann die Schrauben, mit denen Ihr Lüfter im Gehäuse von außen den Lüfter fest. Die Gummi-Entkopp- 
Lautheit steigen. Dagegen helfen Befestigungs- befestigt ist. Die Gummi-Entkoppler sollten Sie ler müssen einrasten, damit der Propeller richtig 
mittel aus Kunststoff, die die Metallschrauben zunächst am Lüfter anbringen. Ziehen Sie dazu sitzt. Vergessen Sie nicht, den Lüfter ggf. wieder 
ersetzen - sogenannte „Entkoppler“, die für das lange Ende durch die Befestigungslöcher, am Mainboard oder am Netzteil anzuschließen. 


Setzen Sie die Gummi-Entkoppler mit der langen Seite am Lüfterloch an 
und ... 


... Ziehen Sie sehr kräftig am Ende des Objektes, bis es im Kühler ein- 
rastet. 


So sollte der Entkoppler am Gehäuselüfter befestigt sein. Bringen Sie die 
restlichen drei ebenfalls so an. 


Rücksendung NUR originairerpackt, be 
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Entkoppler durch die Löcher, ... 


... bis sie fest einrasten. Am Ende sollte der Gehä 
Entkopplern wie im Bild befestigt sein. 
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msi ™ 


` € 
AFTERBURNER 


‚Algemeine Einstellungen 


Graphics card Geforce GTX 680 
Driver Version 304.48 


windigkeit, % 


70 80 90 10 
Temperatur, °C 


‚Aktualisierung der Lüftergeschwindigkeit(in ms) 


Temperatur Hysterese (in °C) 0 


[Г] Erzwinge Lüftergeschwindigkeits-Update zu jedem Zeitraum 


Der MSI Afterburner erlaubt unter „Settings“ die Anpassung der Lüfterkurve 
- lassen Sie diese sanft ansteigen und aktivieren Sie ab 95 Grad eine hohe 
Drehzahl. 


GPU TEMP 


> CELSIUS 
7, 350 
a 324, N Ин 
юх: 983 © ` 
BASE CLOCK A BOOST CLOCK 
FAN SPEED 


100 % гета МАХ 


POWER TARGET vg 
GPU CLOCK OFFSET vg +0 mz 


[ МЕМ CLOCK OFFSET vg 


WINDOWS START UP BR 


MAUS 


MONITORING DEFAULT APPLY 


PERFORMANCE LOG FRAME RATE TARGET ENABLE 


PROFILES HS А55 


Um bei Geforce-Karten die Bildrate zu begrenzen, setzen Sie im Precision X 
den Haken bei „Frame Rate Target - Enable“, wählen die Ziel-Fps und dann 
„Apply“. 
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М des Spielens wirken 
sich eine Reihe von Fakto- 
ren auf die Lautstärke aus, wobei 
gilt: Je höher die Bildrate oder die 
Auslastung des Grafikchips, desto 
heißer werden die GPU und die 


Bauteile auf der Platine - der Lüfter 
dreht auf. 


Um dem entgegenzuwirken, bieten 
Grafikkarten, deren Treiber sowie 
Zusatzprogramme mannigfaltige 
Optionen. Bei (älteren) Spielen 
können Sie beispielsweise die Fps- 
Zahl begrenzen, wodurch letztlich 
auch die Lüfter langsamer drehen. 
Beachten Sie bei allen Modifikatio- 
nen, dass gewisse Schwellenwerte 
nicht überschritten werden sollten! 
Aktuelle GPUs verkraften im Dau- 
erbetrieb mehr als 90 Grad Celsius, 
dreistellige Temperaturen sollten es 
aber nicht werden (Temperaturen 


lesen Sie am besten mit GPU-Z aus). 


Die meisten, vor allem aber schnel- 
lere Grafikkarten setzen im Refe- 
renz-Design auf eine DHE-Kühlung. 
Das steht für „Direct Heat Exhaust“ 
und bedeutet, dass ein Radiallüfter 
die Luft längs der Platine durch den 
eigentlichen Kühlblock über der 
GPU aus dem Gehäuse hinausbeför- 
dert - der nötige Luftzug sorgt zu- 
meist für eine hohe Lautheit sowie 


das typische Surren. 


Ein axiales Design hingegen bläst 
auf die Platine. Dies erlaubt eine 
bessere Kühlung bei geringerer 
Lautheit. Die warme Luft aber ver- 
bleibt im Gehäuse und heizt andere 
Bauteile auf - Abhilfe schafft ein 


Gehäuselüfter. Sofern die restliche 


Kühlung nicht zu schwach ausge- 
legt ist, raten wir zu einer Grafikkar- 


te mit axialem Lüfter. 


Praktisch jedes Spiel gestattet die 
Aktivierung der vertikalen Syn- 
chronisation, kurz Vsync. Hierbei 
wird die Bildrate auf die Frequenz 
(„Refreshrate“) des Monitors be- 
grenzt, meist auf 60 Fps. Ein positi- 
ver Effekt von Vsync ist neben dem 
Vermeiden von „Tearing“ (das „Zer- 
reißen“ des Bildes) die verringerte 
Lautheit, da die Grafikkarte weniger 
gefordert wird; dies gilt natürlich 
nur, wenn Ihr Pixelbeschleuniger 


mehr als 60 Fps erreichen würde. 


Seit der Geforce-Treiberversion 
301.24 Beta steht allen Besitzern 
einer unterstützten Nvidia-Grafik- 
karte (ab Geforce 7) die sogenannte 
„Frame Rate Target“-Option zur Ver- 
fügung. Hiermit begrenzen Sie die 
Bildrate auf einen Wert zwischen 
25 und 120 Fps - das sorgt nicht nur 
für ein besseres Spielgefühl, son- 
dern kann auch die Lautheit (sowie 
die Leistungsaufnahme) drastisch 
reduzieren. Auch das Spielgefühl 
kann sich durch die konstante Bild- 
rate verbessern. Mithilfe des Nvidia 
Inspectors dürfen Sie das „Frame 
Rate Target“ auch an die jeweiligen 
Spieleprofile binden, so entfällt das 
lästige Umstellen des Limits bei ver- 


schiedenen Titeln. 


Eine Option für anspruchslose 
(Browser-)Spiele ist der Multi Dis- 
play Power Saver des Nvidia Inspec- 
tors, der nur mit Geforce-Karten 
zusammenarbeitet. Der Multi Dis- 
play Power Saver zwingt den Pixel- 
beschleuniger іп den P8-State, also 


den sparsamsten Zustand. 


Nur wenn Sie per Auslastungspro- 


tokollierung oder Verknüpfungen 


(Rechtsklick im jeweiligen Feld 
oder einfach die Ausführungsdatei 
hinziehen) Spielen respektive An- 
wendungen erlauben, den Video- 
oder Full-3D-State zu nutzen, stei- 


gen Taktraten und Lautheit. 


AMD Powertune 

Mit den HD 69x0 führte AMD 
Powertune ein: Diese Technik misst 
die Auslastung der Funktionseinhei- 
ten in Echtzeit und taktet den Chip 
herunter, sobald ein Schwellenwert 
überschritten wird. Der Hersteller 
erlaubt (unter Garantieverlust!), 
das Limit um bis zu 20 Prozent zu 
erhöhen, im Gegenzug aber auch 
eine Verringerung um den gleichen 
Wert. 


Dies resultiert logischerweise in 
weniger (Fps-JLeistung, was mit ge- 
ringeren Temperaturen und einer 
niedrigeren Lautheit einhergeht. 
Bis zu neun Grad weniger bei der 
GPU-Temperatur sind drin, die Leis- 
tungsaufnahme des Systems verrin- 
gert sich um bis zu 25 Watt und die 
Laustärke sinkt deutlich (im Test 
mit einer Radeon HD 6950 von mit 
3,5 auf 2,4 Sone). 


Supersample-AA 

Wie eingangs erwähnt, hat die 
Auslastung des Grafikchips einen 
großen Einfluss auf dessen Tempe- 
ratur und somit die Lüfterdrehzahl. 
Super-Sampling-Kantenglättung for- 
dert die GPU sehr, im Test erzielten 
Grafikkarten beim Spielen mit SSAA 
die höchste Lautheit sowie den 
höchsten Stromverbrauch. Wenn 
Sie also Wert auf die bestmögliche 
Bildqualität legen, so behalten Sie 
im Hinterkopf, dass diese nicht nur 
die Bildrate deutlich drückt, son- 


dern auch die Lautstärke erhöht. 


Eigene Lüftersteuerung 
Möchten Sie auf das zugegeben 
zeitaufwendige Einstellen von 
Zielbildraten, Powertune und Co. 


verzichten, so bietet sich eine Soft- 


ware-Lüftersteuerung an - einige 
Hersteller implementieren aggressi- 
ve Regelungen, die trotz unbedenk- 
licher Temperaturen die Drehzahl 
hochschnellen lassen. Mithilfe bei- 
spielsweise des MSI Afterburners 
lässt sich dieses Verhalten beeinflus- 
sen: Über die „Settings“ erreichen 
Sie den „Lüfter“; setzen Sie einen 
Haken bei „Aktivieren der benut- 
zerdefinierten Lüfterkontrolle“ 

zumindest auf dem Papier verlieren 
Sie hierdurch die Garantie seitens 


des Herstellers! 


Es empfiehlt sich, per Mausklick die 
Drehzahlkurve so anzupassen, dass 
die Drehzahl erst ab 70 bis 80 Grad 
Celsius deutlich anzieht. So bleibt 
die Grafikkarte die meiste Zeit lei- 
se - am Ende ist das Resultat jedoch 
stark von Ihrem Pixelbeschleuniger 
sowie System abhängig. Ausprobie- 
ren ist also angesagt. Den Wert ab 
95 Grad sollten Sie unberührt las- 
sen, so überhitzt Ihre Grafikkarte 
im Ernstfall nicht. 


Nachrüstkühler und 
Undervolting 

Die letzte Option, Ihre Grafikkar- 
te ruhigzustellen, ist ein neuer 
VGA-Kühler. Der Markt hierfür ist 
riesig, die Kompatibilität aber zu- 
mindest bei High-End-Modellen 
stark eingeschränkt. Zwei Modelle 
empfehlen wir in der Randspalte 
rechts, eine Einbauanleitung finden 
Sie im Kühlungs-Teil weiter vorne 
in diesem Heft. Wenn Sie den Gra- 
fikkarten-Kühler wechseln, achten 
Sie darauf, unbedingt die empfindli- 
chen Spannungswandler zu kühlen 
- praktisch jedem Nachrüstprodukt 


liegen Kühlerchen bei. 


Bevor Sie jedoch den Online-Händ- 
ler Ihres Vertrauens aufsuchen, 
blättern Sie bitte auf die übernächs- 
te Doppelseite - dort finden Sie 
eine Anleitung zum „Undervolting‘“, 
einer sehr effiziente Option, die 


nichts kostet und viel bringt. 


Lautheit 


1250 


Manuelle Lüftersteuerung aktivieren 


Lenstungssteuerungseinstellungen: 


-20 


1250 мн: 5 
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AMDs Powertune wird im deutschen Treiber mit „Leistungssteuerungsein- 


stellungen“ bezeichnet. Vergessen Sie den Haken bei „Graphics OverDrive 


aktivieren“ nicht. 


Empfehlenswerte 
GPU-Nachrüstkühler 


Arctic Accelero Xtreme IV 


Ein sehr großer Kühlkörper, drei angemessen 
leise Lüfter, niedriger Preis und breite Verfüg- 
barkeit - Arctics aktueller Accelero Xtreme ist 
der derzeit beste Nachrüstkühler. Aufgrund der 
etwas fummeligen, universellen und vor allem 
raumgreifenden Spannungswandlerkühlung 
über einen rückseitigen Kühler kann es aber 
zu Raumkonflikten mit großen CPU-Kühlern 
kommen. 


Raijintek Morpheus (2) 


Ausgestattet mit den richtigen, ohnehin einzeln 
zu kaufenden Lüftern (im Bild: Noiseblocker 
Eloop) ist Raijinteks Morpheus nicht nur leiser, 
sondern auch leistungsfähiger als der Accelero 
Xtreme IV. Leider finden sich derzeit nur noch 
wenige, stark überteuerte Restangebote bei 
unbekannten Händlern - der Morpheus 2 wurde 
zwar angekündigt, ist bislang aber leider immer 
noch nicht verfügbar. 
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PC leiser machen: Grafik- 
karten-„Fiepen” stoppen 


GLSL pointSprite Particle System Demo - [ThreadiD-4068] 


20 зө Am Zoch 


PRESS УА А- ЖУ, 


Оеп Рїер-Топ 
können Sie am 
wirkungsvollsten mit 
der Option „Triangle 
of Death“ des Tools 
GPU Caps Viewer 
(hier der Partikel- 
Test) und bestim- 
mten Spielen wie 
Crysis erzeugen. 


5 Min. Epoxy 


арте fe ca 
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Grundsätzlich gibt es zwei 
Möglichkeiten, um Spulen 
zu verkleben: per Heißkle- 
ber (oben) oder mit Epox- 
id-Harz (unten). Letzteres 
ist viel wirkungsvoller, wird 
aber als Zweikomponen- 
tenkleber geliefert, den Sie 
selbst mischen müssen. 


ie haben es sicher auch schon 
S E wahrgenommen: ein 
hochfrequentes und vor allem stö- 
rendes Fiepen im Rechner. Dieser 
unangenehme Ton kann verschie- 
dene Ursachen haben, betroffen 


sind aber vor allem Grafikkarten. 


Betroffene Modelle 

In der Vergangenheit fielen beson- 
ders 3D-Beschleuniger des Typs 
Geforce GTX 285 auf. Diese gehört 
selbst Jahre nach dem Erscheinen 
immer noch zu den am lautesten 
fiependen Karten. Das Sone-Mess- 
gerät zeigt bei angehaltenem Lüfter 
und mit einem Abstand von 0,5 Me- 
tern zwischen Mikrofon und Gra- 
fikkarte 0,9 Sone an! Zuletzt waren 
es vor allem die GTX 980 und GTX 
970, die durch deutlich hörbares 
Fiepen auffielen. Ausschlaggebend 
für das Fiepen ist, dass die Grafik- 
karte viele Bilder pro Sekunde (bis 
6.000 Fps) berechnen muss. Je 
mehr Fps, desto höher und lauter 


ist auch das Fiepen. 


Bei neueren Grafikkarten ist das 
Spulenfiepen weniger ausgeprägt 
bzw. nicht mehr auszumachen. Den- 
noch ist das Geräusch gerade für ge- 
räuschempfindliche Anwender ein 
steter Quell von Ärgernissen, denn 
es tritt auch bei Netzteilen, Monito- 


ren und Mainboards auf. 


Die Ursachen 

Die Ursache für das Fiepen ist in 
vielen Fällen ein minimaler Bewe- 
gungsspielraum von elektronischen 
Komponenten, eben den Spulen, so- 
wie deren Zusammenspiel mit Kon- 
densatoren und anderen Teilen. 


Manche Hersteller verkleben die 


Bauteile daher besonders sorgfältig 


auf der Platine. 


Da dies bei den genannten Gra- 
fikkarten nicht der Fall ist, liegt 
der Gedanke nahe, das Versiegeln 
der fiependen Spulen selbst nach- 
zuholen. Dies gehört auch zu den 
häufiger in Foren vorgeschlagenen 
Lösungen, um Grafikkarten zum 
Verstummen zu bringen. Leider ist 
es bei fast allen Grafikkarten so, 
dass die Gewährleistung erlischt, 
sobald Sie den Kühler abmontieren. 
Dazu kommt, dass die Spulen nach 
der Behandlung mit einer recht di- 
cken Schicht aus Kunststoff über- 
deckt sind, was die Kühlung der 
Spulen deutlich erschwert. Schließ- 
lich ist die Modifikation vor allem 
bei Einsatz von Epoxid-Harz nahezu 


irreversibel. 


Fiepen beseitigen 

Am einfachsten ist das Versiegeln 
der Spulen per Kleber. Relativ un- 
geeignet ist dabei der Bastelkleber 
aus dem Schulunterricht, da dieser 
selbst im ausgehärteten Zustand 
noch relativ weich ist. Der Kleber 
soll das Vibrieren der Bauteile stop- 
pen und muss deshalb selbst recht 
fest sein, um die Bauteile auch hal- 
ten zu können. In Tests haben wir 
zum einen normalen Heißkleber 
verwendet, den Sie in jedem belie- 
bigen Baumarkt kaufen können, 
zum anderen das deutlich härtere 
Epoxid-Harz, ein Zwei-Komponen- 
ten-Kleber, den Sie vor dem Ge- 
brauch abmischen und dann vertei- 
len. Epoxid-Harz finden Sie im gut 
sortierten Elektromarkt sowie in 
Modellbau-Geschäften. 


Der Eingriff 

Der eigentliche Vorgang ist schnell 
erledigt: Einfach den Kleber auf- 
tragen - fertig. Das Problem be- 
steht darin, die Lärm erzeugenden 
Komponenten zu identifizieren. 
Der Kasten auf der rechten Seite 


soll Ihnen dabei helfen. In unseren 


Tests haben wir drei ältere Model- 
le entsprechend modifiziert: eine 
Geforce 8800 GT, eine Radeon HD 
7970 sowie eine GTX 285. In al- 
len Fällen waren die Spulen relativ 
leicht zu finden. Bei der 8800 GT 
waren es insgesamt vier sehr gro- 
ße Spulen. Das AMD-Modell besitzt 
kleinere, dafür aber mehr Spulen als 
die betagte Grafikkarte von Nvidia. 
Die GTX 285 sehen Sie inklusive der 


modifizierten Bauteile rechterhand. 


Das Resultat 

Das vollständige Bedecken der Spu- 
len mit Heißkleber milderte in un- 
seren Tests die Lautstärke hörbar, 
zudem schien der Kleber vor allem 
die tieferen Tonlagen zu dämpfen 
- das verbleibende Geräusch klang 
leiser und etwas höher. Insgesamt 
war der Effekt des Heißklebers aber 


als cher bescheiden anzusehen. Mit 


dem Epoxid-Harz erreichten wir 
das beste Ergebnis. Allerdings war 
das Geräusch auch hier nach der 
Behandlung noch sehr deutlich zu 


hören und weiterhin störend. 


Die Alternativen 

Während Klebstoff nur für leichte 
Verbesserungen beim Spulenfiepen 
sorgt, bringen Fps-Limiter sehr oft 
einen großen Effekt. Die günstige- 
re, gefahrlosere und auch eine für 
die Garantie unkritische Lösung 
für einen Großteil aller fiependen 
Grafikkarten ist das Begrenzen der 
Frameraten durch Software. Es gibt 
diverse Programme, die dazu in der 
Lage sind. Das bekannteste ist der 
MSI Afterburner, der auch herstelle- 
rübergreifend funktioniert. Andere 
Lösungen wie etwa der Nvidia In- 
spector arbeiten nur mit den Grafik- 


karten des namensgebenden Her- 


Spulen erkennen 


stellers zusammen. Am einfachsten 


ist jedoch - falls möglich - Vsync. 


Wenn Ihre fiepende Komponente 
noch brandneu ist, können Sie diese 
im Rahmen des Fernabsatzgesetzes 
umtauschen. Ist sie jünger als ein 
halbes Jahr, können Sie versuchen, 
im Rahmen der Gewährleistung Er- 


satz einzufordern. Ob Sie allerdings 


ein nicht fiependes Austauschmo- 
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dell erhalten, steht nicht fest. Denn 
oft ist die Geräuschbelästigung seri- 
entypisch und Sie brauchen Glück, 
um ein innerhalb der Serienstreu- 
ung leises Modell zu erwischen. Er- 
halten Sie keinen adäquaten Ersatz, 
können Sie auch versuchen, den 
Geräuschen mit einer Gehäusedäm- 
mung Herr zu werden - diese hat 
sich in Tests als recht wirkungsvoll 


erwiesen. 


4 D 


Oben die unverklebte Nvidia Geforce GTX 285, unten die gleiche Grafikkarte, 
deren Spulen in eine Schicht aus Epoxid-Harz gehüllt sind. 


Die Standardbauform 
einer Spule ist recht 
klobig und kommt nur 
dort zur Anwendung, 
wo keine besonderen 
Erfordernisse in 
Bezug auf Platzver- 
brauch und Gewicht 
bestehen. 


Bei Spulen handelt es sich nur um aufgewickelten Draht? Weit gefehlt: Auch wenn 
sich die diversen Arten von Spulen funktional kaum unterscheiden, tritt das Bau- 
teil in diversen Erscheinungsformen auf. 


Die absolute Minimalform einer Spule ist ein isolierter, spiralförmig aufgeroliter 
Draht. Da Kupfer den besten Kompromiss zwischen Leitfähigkeit und Kosten 
darstellt, besteht der Draht meist aus ebendiesem Material. Seltener kommt aber 
auch Aluminium zur Anwendung. Die Standardbauform (rechts) der Spule kommt 
an Orten ohne besondere (Platz-)Anforderungen zum Einsatz und besitzt einen 
Kern aus ferromagnetischem Metall, um den Widerstand für die magnetischen 
Feldlinien möglichst klein zu halten. Bei Grafikkarten sind die Spulen meist kom- 
plett von Metall umschlossen. Aber auch hier gibt es Variationen: Es können viele 
und wenige wie auch große und kleine Spulen verbaut sein. Als Faustregel gilt: Je 
mehr Spulen, desto besser. Doch auch eine MSI Lightning mit vielen hochwerti- 
gen Spulen kann das Fiepen bei mehr als 1.000 Fps nicht verhindern. 


үтәү ` wm 
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PC leiser machen: 
sonstige Komponenten 


Festplattendämmungen sind aufgrund des SSD-Booms zwar außer Mode 
gekommen, für Platter-Speicher aber immer noch zweckmäßig. Sie kühlen 
nicht nur die Festplatte, sondern sorgen auch für eine angenehmere Geräu- 


schkulisse. 


Leise CPU-Kühler 


ie schlimmsten Krachmacher 
Di PC haben wir ausführlich 
beschrieben. Doch nicht immer 
sind die „üblichen Verdächtigen“ 
schuld an Störgeräuschen. Welche 


weiteren Lärmquellen gibt es? 


Festplattengeräusche 

SSDs sind lautlos, klar. Was aber, 
wenn man zusätzlich eine Festplat- 
te betreibt und diese mit schnat- 
ternden Lese- und Schreibgeräu- 
schen nervt? Dann lohnt es sich, 
wie bei den Gehäuselüftern auf 
eine Entkopplungslösung zu setzen. 
Bewährt haben sich zum einen Mo- 
delle mit weichen Gummibändern, 
die viele Vibrationen schlucken, 


und zum anderen entkoppelte 


ten weiter vorne beschrieben. 
Nicht immer hat man aber ein Main- 
board-BIOS oder -UEFI, das die ent- 
sprechenden Einstellungen bietet. 
Wenn es auch keine Software des 
Mainboardherstellers gibt, können 
Sie auf die freie Alternative Speed- 
fan zurückgreifen. Alternativ lassen 
sich diese wie beschrieben auch 


rein elektrisch regeln. 


Nervige aktive Kühler älterer Main- 
boards oder Mini-PCs können Sie 
gegen passive Vollkupfermodelle 
tauschen. Diese kühlen den Chip- 
satz ausreichend und fallen - im 
Gegensatz zu laut heulenden akti- 
ven Lüftern - außerdem nicht aus. 
Bei Händlern gibt es allerdings oft 
nur noch Restbestände, da aktuelle 
Chipsätze kaum mehr Wärme er- 
zeugen und die Herstellerlösungen 


ausreichen. 


Optische Laufwerke 
Solange sie nichts zu tun haben, 


erzeugen die optischen Laufwerke 


Silentmaxx HDD-Silencer 


Um gleichzeitig die Vibrationen von Fest- 
platten zu entkoppeln, ihr Laufgeräusch zu 
dämmen und ihre Wärme zuverlässig abzu- 
führen, sind Speziallösungen unvermeidbar. 
Dämm- und Kühlgehäuse für den 5,25-Zoll- 
Schacht sterben dennoch aus, denn SSDs 
sind nicht nur leise und kühl, sondern auch 
schnell - und mittlerweile auch für größere 
Datenmengen bezahlbar. 


Dämmboxen, die die Festplatte um- eines PCs keine Geräusche. Doch 


hüllen und deren zusätzliche Masse sobald eine Disc gelesen wird, ha- 
Schwingungen dämpft. ben manche Modelle die unschöne 
Eigenschaft, durch hohe Umdre- 
Beide Varianten erfordern in der hungsgeschwindigkeit gewaltigen 
Regel einen der zunehmend rarer Lärm zu produzieren. Mit dem Pro- 


werdenden 5,25-Zoll-Schächte pro gramm CD-Bremse können Sie in 


Shoggy-Sandwich v2 


Eine der bekanntesten Entkopplungslösungen ist das sogenannte 
Shoggy-Sandwich, das vom Aquacomputer-Administrator „Shoggy“ 


erdacht wurde und seit vielen Jahren 
in Silent-PCs zum Einsatz kommt. Es 
besteht aus zwei schwarzen Schichten 
Zellgummiblätterbelag und orangem 
Schwammgummiblätterbelag dazwi- 


schen. Auf der Entkopplungslösung kann 


dann eine Pumpe befestigt werden. 


Enermax Digifanless 550 W 


Festplatte. Je nach Betriebssystem 
und Software kann es, wenn eine 
große SSD vorhanden ist, aber mög- 
lich sein, Zugriffe ganz zu vermei- 
den. Hierzu werden alle benötigten 
Programme auf der SSD abgelegt 
und Windows-Dienste sowie weite- 
re Tools deaktiviert, die regelmäßig 
alle Laufwerke durchsuchen. Stellt 
man nun in den Windows-Energie- 


spareinstellungen die Ausschaltzeit 


manchen Fällen diesem Verhalten 
entgegenwirken, indem Sie die Ge- 
schwindigkeit des Laufwerks manu- 
ell festlegen und somit den Lärmpe- 


gel senken. 


Wasserkühlungen 

Eine äußerst effektive Art, die Ge- 
räuschentwicklung eines PCs zu 
verringern ist eine Wasserkühlung. 


Allerdings gibt es auch hier eine, 


Leiser als der leiseste Lüfter ist Enermax’ 
lüfterloses Netzteil, das im Gegensatz zu 
einigen Mitbewerbern auch als frei von 
elektronischen Störgeräuschen gilt. Solange 
noch andere Komponenten aktiv gekühlt 
werden, sind leise aktive Netzteile, zum Bei- 
spiel Be Quiets Straight Power 10, dennoch 
sinnvoller, denn für Passiv-Netzteile wird ein 
heftiger Preisaufschlag fällig. 


für die Festplatte auf einen niedri- wenn auch sehr leise Geräuschent- 
gen Wert, lässt sich diese Geräusch- wicklung. Bei einer Wasserkühlung 
quelle zumindest zeitweise kom- ist vor allem die Pumpe eine mög- 
plett eliminieren. liche Geräuschquelle. Das „Shog- 
gy-Sandwich“ (knapp sieben Euro) 
Mainboards 


Wie Sie Gehäuselüfter in den Griff effektive Vibrationsdämpfung er- 


hat sich in Tests als günstige und 


bekommen, haben wir einige Sei- wiesen. 
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HDD-Entkopplung für zwei Euro im Eigenbau 


Eine Festplatte produziert im Betrieb störende 
Laufgeräusche, die sich auf den Metallrahmen 
des Computergehäuses übertragen können. 
Diesem Problem wirken Sie entgegen, indem 
Sie den Datenspeicher mit einer Gummihalte- 
rung vom Gehäuse entkoppeln. Dazu genügen 


einfachste Mittel: In unserem Beispiel sehen 
Sie, wie sich eine Festplatte mithilfe eines alten 
Fahrradschlauchs in die vorgesehene Position 
einspannen lässt. Dafür müssen Sie nicht mehr 
als 2 Euro ausgeben, selbst wenn Sie einen 
nagelneuen Fahrradschlauch opfern - natürlich 


erfüllt ein gebrauchter Schlauch denselben 
Zweck. Achtung: Da die Festplatte nicht mehr in 
der Lage ist, die Wärme direkt an das Metall des 
Gehäuses abzugeben, sollten Sie die Temperatur 
des Laufwerks via Tool oder Messfühler im Auge 
behalten. 


Mit einer Schere trennen Sie einen alten Fahrradschlauch der Länge nach 


auf. Die Grundlage der Aufhängung bilden zw ei gleich lange Gummirie- 
men, die aus dem Schlauch entstanden sind. 


Fädeln Sie die Enden eines Bandes in das Seitenblech eines 5,25-Zoll- 
Schachts ein, überkreuzen Sie sie mittig. Achten Sie auf scharfe Kanten! 


\ 
ul 


_& А 
Die beiden offenen Enden ziehen Sie auf der gegenüberliegenden Seite 
heraus. Verknoten und fixieren Sie diese. 


Setzen Sie die Festplatte zunächst zwischen dem vorderen Halteriemen 
und dem Gummikreuz ein. 


Das zweite Schlauchstück spannen Sie um das bestehende Kreuz her- 
um, sodass die Streben parallel liegen. 


Nachdem Sie noch die hintere Strebe über die Festplatte gespannt ha- 
ben, ist die Entkopplung fertig. 
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Den Rechner reinigen 
und von Staub befreien 


So natürlich nicht: Eine Reini- | 
gung mit Wasser ist am PC 

bis auf wenige Ausnahmen 
(siehe Text) tabu! 


Kabelbinder verhindern, dass Kabel 
von Ventilatoren eingesogen werden 
und der Luftstrom blockiert wird. 
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Wi nach einigen Monaten 
oder Jahren Betriebszeit 
des PCs sowohl die Lautstärke als 
auch die Temperaturen angestiegen 
sind, ist es höchste Zeit, sich mit der 
Reinigung des Systems zu beschäfti- 
gen. Sonst drohen Instabilität oder 
ein Leistungsverlust durch Taktre- 


duktion. 


Ursache für Probleme 

Staub ist die Hauptursache für 
temperaturbedingte Probleme des 
Rechners. Der sogenannte Haus- 
staub besteht aus Gesteinskörn- 
chen, Lebensmittelresten, Hautbe- 
standteilen, Abriebmaterial sowie 
Pilzsporen und Bakterien. Diese 
Substanzen setzen sich mit der Zeit 
in den feinen Kühlrippen des Rech- 
ners fest und verhindern die Zirku- 
lation der Luft, die zum Kühlen be- 
nötigt wird. Die Folge: PC-Bauteile 
werden immer wärmer. Noch nicht 
überzeugt? Wie stark Rechner ohne 
Pflege verdrecken können, führt 
unser Artikel Achtung, Staub-Alarm! 


eindrücklich vor Augen. 


Staub: Gift für den PC 


Wer nur unregelmäßig hinter dem 
Sofa saugt oder über die Schrän- 
ke wischt, sieht sich mit einem 
mitunter erstaunlich großen Stau- 
baufkommen konfrontiert. Dieser 
Staub setzt sich auch im PC fest und 
gelangt meistens durch Ansaugöff- 
nungen von Lüftern in den PC. Er 
sammelt sich häufig zwischen den 
Lamellen von CPU- und Grafikkar- 
tenkühlern sowie auf der Untersei- 
te von Lüfterblättern. Bauteile ohne 
Belüftung verstauben gemäß der 
Schwerkraft: Während beispiels- 


weise die Oberseite von Steckkar- 


ten schnell verstaubt, sieht deren 
Unterseite im Normalfall auch nach 
längerer Benutzung nahezu unver- 


ändert aus. 


Der Hauptansatzpunkt bei der Ent- 
staubung des Rechners ist es daher, 
die volle Leistung der Kühlsysteme 
wiederherzustellen und nach Mög- 
lichkeit durch vorbeugende Maß- 
nahmen das erneute Verstauben 
zu verhindern oder zumindest zu 
verlangsamen. Grundsätzlich muss 
zwischen zwei Arten von Staub 
unterschieden werden: herumlie- 
genden Flocken und feinkörnigem 


Staub, der an Komponenten haftet. 


Weg mit dem Dreck 

Einzelne Flocken lassen sich per 
Druckluftspray inklusive Rohrauf- 
satz oder Staubsauger entfernen. 
Letzterer empfiewhlt sich vor allem 
für das Netzteil, das von der Rück- 
seite des PCs aus gereinigt werden 
sollte. Vom Aufschrauben raten wir 
normalen PC-Nutzern ab, da ein 
Kontakt mit stromführenden Bau- 
teilen auch nach der Trennung vom 


Stromnetz lebensgefährlich ist. 


Im Innenraum sollten Sie darauf 
achten, dass beim Saugen keine Ka- 
bel eingesogen und möglicherwei- 
se beschädigt werden - halten Sie 
ausreichend Abstand. Beim Druck- 
luftspray sollten Sie sich auf kurze, 
dosierte Schübe beschränken, da es 
ansonsten zu Feuchtigkeitsbildung 
in Form von Kondenswasser kom- 
men kann. Eine gute Alternative ist 
daher ein Handblasebalg, beispiels- 
weise aus dem Foto-Zubehör. Ach- 
ten Sie da rauf, Ventilatoren durch 
den ausgeübten Luftdruck dieser 
Hilfsmittel nicht wild rotieren zu 
lassen, da dies zu Lagerschäden füh- 


ren kann. 


Für eine gründliche Reinigung ist 
das Ausbauen von Komponenten 
und Festplattenkäfigen empfeh- 
lenswert. Ein Pinsel mit weichen 


Borsten ist gut geeignet, um große 
Flächen wie Platinen von Staub zu 
befreien, ohne dabei zu riskieren, 
kleine Bauteile abzureißen. Selbst- 
verständlich sollten Sie keine ver- 
unreinigten Pinsel verwenden. 

Hartnäckigen Schmutzablagerun- 
gen auf Lüftern und Kühllamellen 
müssen Sie anders zu Leibe rücken: 
Eine Zahnbürste oder ein dünner 
Malpinsel mit harten Borsten sind 
gut geeignet, um feinkörnige Ab- 
lagerungen zu entfernen. Hierbei 
kann es helfen, Abdeckungen und/ 
oder den Ventilator zu demontie- 
ren. Manche Gehäuselüfter sind so 
konstruiert, dass sich die Blätter 
vom Antrieb entfernen lassen. In 
diesem Fall können Sie die Flügel 
vor dem Schrubben sogar in Spül- 
mittel einweichen, falls es sich um 
hartnäckige Verunreinigungen han- 
delt - anschließend das Trocknen 


nicht vergessen! 


Kühler reinigen 

Im eingebauten Zustand ist der Pro- 
zessorkühler nur schwer zugäng- 
lich, für eine gründliche Reinigung 
empfiehlt sich daher der Ausbau 
des Kühlblocks. Je nach Monta- 
gesystem kann dafür ein Ausbau 
der Hauptplatine erforderlich sein. 
Das erhöht zwar den Aufwand, ist 
aber ein guter Zeitpunkt, um auch 
hinter dem Mainboard versteckten 
Staub zu entfernen und die Ver- 
kabelung zu optimieren. Das voll- 
ständige Auseinanderbauen des 
Grafikkartenkühlers empfehlen wir 
nur fortgeschrittenen Anwendern, 
da dies normalerweise zu einem 
Garantieverlust führt. Außerdem 
befinden sich gerade auf älteren 
Grafikkarten bisweilen Wärmeleit- 
pads, die bei einer Demontage des 
Kühlers in Mitleidenschaft gezogen 
werden und danach keinen Wärme- 
übergang vom Videospeicherchip 


zum Kühler ermöglichen. Einfach 


Staub entfernen 
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Ein Verschleißteil, an das wohl nur 
wenige PC-Anwender sofort denken, 
sind die Mauspads an der Unterseite 
des Eingabegerätes. Für viele aktuell 
erhältliche Mausmodelle bietet die 
Firma Corepad genau zugeschnit- 
tene Ersatz-Mausfüße an. 


Zur Reinigung emp- 
fehlen sich zum Bei- 
spiel ein Blasebalg 
und Druckluftspray, 
aber auch Mal- oder 
Schminkpinsel. 


ити? 


a {йү 


Entfernen Sie 
den Staub mit 

kurzen, dosierten 
Schüben. Eine 

: gute Alternative 

i zur Druckluft ist 
ein Handblase- 
balg, beispiels- 
weise aus dem 

a Foto-Zubehör. 
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Reinigungshilfen 


aus dem Fachhandel 


Cyber Clean: Reinigungsmasse für 
den Schmutz in Zwischenräumen 


Dank ihrer flexiblen Form und der Fä- 
higkeit, Dreck und Staub aufnehmen 
zu können, eignet sich die Cyber-Cle- 
an-Reinigungsmasse ideal zum Säu- 
bern von Ritzen und Zwischenräumen 
wie beispielsweise den Tasten eines 
Keyboards mit Scherenmechanik. 
Zusätzlich beseitigt das Produkt auch 
noch Keime. 


Für einen sauberen Bildschirm: 
Antec Advanced Cleanig Solutions 


Um LCD-/LED-Bildschirme oder 
Touchscreens zu reinigen, bietet An- 
tec mehrere Produkte an, die frei von 
Ammoniak oder Alkohol sind. Dazu 
gehören das 100 % Natural Spray 60 
mi (10 Euro), das Deep-Cleaning Gel 
inklusive Putztuch (11 Euro) sowie 
eine Packung mit 20 3X-Cleaner-Wi- 
pes-Reinigungstüchern (5 Euro). 


Bild: www.cyberclean.net 


aufgebaute Kühlkörper lassen sich 
allerdings relativ einfach entfernen. 
Bei manchen Modellen benötigen 
Sie nicht einmal Werkzeug, um den 


Kühler zu reinigen. 


Neue Wärmeleitpaste 

Falls Sie ohnehin schon den Kühler 
vom Prozessor oder der GPU entfer- 
nen, können Sie bei dieser Gelegen- 
heit gleich die alte, möglicherweise 
eingetrocknete Wärmeleitpaste 
gegen frisches, hochwertiges Wär- 
meleitmittel, zum Beispiel die Gelid 
GC-Extreme (7 Euro für 3,5 Gramm 
Inhalt plus Auftragehilfe), austau- 
schen. Entfernen Sie dafür zuerst 
die alte Paste von CPU und Kühler, 
bevor Sie das neue Material auftra- 
gen. Keine Angst, falls das Auftragen 
nicht perfekt gelingt: Der Anpress- 
druck des Kühlers sorgt automa- 
tisch für eine gewisse Verteilung. 
Sie sollten nicht zu viel Paste auf- 
tragen, da diese sonst aus dem Zwi- 


schenraum herausgedrückt wird. 


Wärmeleitpaste CPU erneuern 


Die Wärmeleitpaste altert 
mit der Zeit und leitet Hitze 
dann nicht mehr so gut ab. 
Spätestens nach fünf Jahren 
sollten Standard-Pasten 
erneuert werden. Demontie- 
ren Sie zunächst den Kühler 
und lösen Sie die CPU aus 
dem Sockel. 
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x Das neue Wärmeleitmit- 


tel sollte hauchdünn und 
gleichmäßig aufgetragen 
werden, sodass es die CPU 
bedeckt, aber nicht zur Sei- 
їе herausquillt. Als Auftrage- 
hilfe eignet sich ein Spachtel 


4 oder eine Plastikkarte. 


Kabelsalat bekämpfen 

In jedem Rechner befinden sich 
zahlreiche Strom- und Datenkabel, 
die vom Mainboard und dem Netz- 
teil zu verschiedenen Komponen- 
ten führen. Diese Kabel können 
Kühlkörper verdecken, von Ventila- 
toren eingesogen werden oder den 


Luftstrom blockieren. 


Wir empfehlen, alle Kabel ordent- 
lich zu verlegen und mit Kabelbin- 
dern zu fixieren. Berücksichtigen 
Sie dabei stets die Strömungsrich- 
tung im Gehäuse: Wo wird Luft 
eingesaugt, wo wird sie aus dem Ge- 
häuse hinausbefördert? Zwischen 
diesen Punkten sollten möglichst 


wenig Kabel im Weg liegen. 


Um das Staubproblem zukünftig zu 
minimieren, können Sie auch Staub- 
filter für Lüfter verwenden. Diese 
lassen sich selbst bauen (siehe An- 
leitung) oder für wenige Euro im 


Handel erstehen. 


Entfernen Sie die Reste der alten Wärmeleitpaste mit einem sauberen, 
fusselfreien Tuch. Trockenreiben nicht vergessen! 


Lautheit 


Lüfter der Grafikkarte säubern 


Die Plastikabdeckung der meisten Grafikkartenkühler wird von einer Kühlkörper und Lüfter liegen nun frei und können leicht gereinigt werden 
Reihe Kunststoffstiften zusammengehalten. Lösen Sie diese mit leichtem - eine Demontage des Kühlers ist vor allem bei Mittel- und Oberklas- 
Druck und nehmen Sie dann vorsichtig das Gehäuse ab. se-Modellen meist nicht erforderlich. 


Bei einfacheren Karten wird lediglich eine Kühler-Lüfter-Einheit verwen- Je nach Modell müssen Sie erneut vier Schrauben lockern, um eine 
det. Diese entfernen Sie, indem Sie vier Schrauben auf der Rückseite etwaige Abdeckung zu entfernen. Danach sollten Sie es geschafft haben 
lösen. Das Abnehmen eines Lüfters funktioniert genauso. und der Lüfter sollte sich abnehmen lassen. 


Die einzelnen Blätter 
reinigen Sie am besten 
sanft mit einem leicht 
angefeuchteten Tuch. 
Achten Sie daruf, 

die Blätter nicht zu 
verbiegen. Bauen Sie 
die Karte nach der 

Bei manchen Grafikkarten (hier beispielhaft ein älteres Ati-Modell) sind Reinigung wieder in 
es lediglich drei Schrauben, welche den Lüfter am Kühler fixieren - lösen umgekehrter Reihenfol- 
Sie diese, um den Ventilator optimal reinigen zu können. ge zusammen. 
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Bei der Elektronik einer Tastatur ist Vorsicht geboten. Diese kann zwar 
grundsätzlich auch gereinigt werden (sogar mit einem feuchten Tuch) - las- 
sen Sie dem Keyboard aber genug Zeit zum Trocknen und bauen Sie es erst 
dann wieder zusammen, wenn es garantiert nicht mehr feucht ist. 


Zur Säuberung der Tasten und der schmutzanfälligen Zwischenräume eignet 
sich neben dem Mini-Staubsauger auch eine Reinigungsmasse wie Cyber 
Clean bestens. 
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Tastatur reinigen 
und von Staub befreien 


owohl die Tastatur als auch die 
Maus kommen mit der Hand des 
Nutzers am häufigsten in Kontakt 
und sind daher wahre Schmutzma- 


gneten. 


Egal wie vorsichtig Sie auch sind, 
Krümel oder feiner Dreck in den 
Tastenzwischenräumen sowie Ge- 
brauchsspuren wie Fingerabdrücke 
oder dunkle Fettablagerungen auf 
dem Gehäuse lassen sich nicht ver- 


meiden. 


Tastatur-Frühjahrsputz 

Die Möglichkeiten, Ihrer Tastatur 
eine gründliche Reinigung zu ver- 
passen, sind stark davon abhängig, 
wie das Keyboard ausgestattet ist 
und welche Tastenschalter-Technik 
zum Einsatz kommt. Am einfachs- 
ten fällt die Säuberung eines Tasten- 
bretts mit Gummidom-Mechanik 
und ohne elektronische Extras wie 
eine Tastenbeleuchtung, Mini-Bild- 
schirme, einen Profilspeicher 
für Makros oder aufwendig kons- 


truierte Multimediatasten aus. 


Wie unsere Anleitung auf der rech- 
ten Seite zeigt, können Sie bei ei- 
nem Standardmodell wie dem für 
den Praxistest benutzten, älteren 
Microsoft Internet Keyboard Pro 
sowohl die Tasten als auch das kom- 
plette Gehäuse in der Spülmaschine 
(40 Grad) oder im Stoffbeutel res- 
pektive mit einem Kleidungsstück 
oder Handtuch umwickelt in der 
Waschmaschine (30 Grad) tiefen- 


reinigen. 


Vergessen Sie dabei nicht, die An- 
ordnung der Tasten vor der De- 


montage festzuhalten sowie das 


Gehäuse nach dem Waschen mit 
einem Fön oder auf der Heizung 
sehr gut zu trocknen. Bei Gerä- 
ten mit Vollausstattung wie der 
Roccat Isku oder der Logitech 
G15/19/510 können Sie zumindest 
die Tasten entfernen und diese 
zur regulären Wäsche oder dem zu 
spülenden Geschirr hinzugeben. 
Bei der Reinigung des Gehäuses 
kommen Sie allerdings um Hilfsmit- 
tel wie einen Staubsauger und die 
effektive Kombination aus Spülmit- 
tel, warmem Wasser und einem Mi- 


krofasertuch nicht herum. 


Mechanische 
Tastaturen 

Die Tastenaufsätze einer mechani- 
schen Tastatur können ebenfalls 
per Wasch- oder Spülmaschine vom 
Dreck befreit werden. Bei den rest- 
lichen Teilen ist Handarbeit ange- 
sagt. Krümel und Staub zwischen 
PCB und Montageplatte entfernen 
Sie beispielsweise mit der beim 
Elektro-Shop Conrad erhältlichen 
Druckluft aus der Dose, hartnäckige 
Rückstände, etwa getrocknete Flüs- 
sigkeiten auf beiden Bauteilen, mit 


Spülmittel und warmem Wasser. 


Tastaturen mit 
Scherenmechanik 

Ein Sonderfall sind Tastaturen mit 
Scherenmechanik. Die Aufsätze 
der Tasten mit Scherenmechanik 
lassen sich nach dem Entfernen 
nur schwer wieder montieren. Da- 
her ist eine Tiefenreinigung in der 
Wasch- oder Spülmaschine nicht zu 
empfehlen. Bei einer Tastatur mit 
Scherenmechanik wie der Aurora 
Acrylux empfiehlt sich für die ma- 
nuelle Reinigung der Tasten und 
Tastenzwischenräume ein feiner 
Kosmetikpinsel oder ein Produkt 
wie Cyber Clean. Den Klavierlack- 
korpus polieren Sie dagegen mit 
einem Mikrofasertuch wie zum 
Beispiel dem Antec XL Microfiber 
Cleaning Cloth (3 Euro) wieder auf 
Hochglanz. 


Tastatur reinigen 
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Auch wenn es unzählige verschiedene Tastatu- chen besteht sie aus den Schritten Tasten ab- ist lediglich bei Keyboards mit der sogenannten 
ren und Konzepte gibt, bleibt das Grundprinzip nehmen, säubern, Innenraum reinigen, trocknen „Scherenmechanik“ geboten (siehe Randspalte 
für die Reinigung immer gleich. Im Wesentli- lassen und wieder zusammenbauen. Vorsicht auf der linken Seite). 


> 
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Bei дег intensiven Reinigung von Tastaturen тїї Gummidom empfehlen 
wir, die Tasten zu demontieren und separat zum Gehäuse zu reinigen. 
Machen Sie am besten vorher ein Foto von der Tastenanordnung. 


- { Hebeln Sie die Tasten mit 
„ einem flachen Schrau- 
d benzieher/Holzstäbchen 
‚ aus ihren Führungen und 
sammeln Sie diese zur 


Waschmaschinenreinigung 
in einem Stoffbeutel. 


541—1 ча А 
Geräte mit wenigen elektronischen Bauteilen im Gehäuse können Sie 
zur Reinigung in die Spülmaschine packen. Trocknen Sie das Chassis 
anschließend gut auf der Heizung. 


Sind die Tasten getrocknet und das Gehäuse nach mehreren Stunden auf 
der Heizung frei von Restfeuchtigkeit, können Sie die Tastatur wieder zu- 
sammenbauen. Beachten Sie die Farbänderung im Vergleich zu Schritt 1! 


Bei mechanischen Tastaturen lassen sich die Keycabs ebenfalls leicht 
vom Schalter abnehmen, um diese in der Spül- oder im Stoffbeutel ver- 
packt in der Waschmaschine zu reinigen. 


Ist das Gehäuse in seine Einzelteile zerlegt, lassen sich Staub und Dreck 
zwischen den einzelnen Tastenschaltern oder zwischen der Platine und 
Montageplatte gut entfernen. 
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Weitere Komponenten 
reinigen und PC schützen 


Spezielle Pflegeprodukte wie 
hier Antecs Advanced СіІеапід 
Solutions bieten etwas mehr 
Komfort bei der Reinigung, sind 
in der Regel aber nicht nötig. 
Achten Sie aber darauf, dass 
Ihr Reiniger frei von Ammoniak 
oder Alkohol ist. 


rüher stand beim Mausputz 
[К der Ausbau und das Säu- 
bern der Kugel auf dem Programm. 
Heute kann der Nutzer allenfalls mit 
einem Wattestäbchen den Schacht, 
in dem sich die Linsen befinden, 
vom Staub befreien und den Mau- 
suntergrund mit einem weichen 
Tuch, warmem Wasser und Spülmit- 


tel reinigen. 


Mäuse sauber machen 

Letztgenannte Hilfsmittel eignen 
sich auch sehr gut, wenn ein tro- 
ckenes Mikrofasertuch nicht mehr 
reicht, um die von den Fingern hin- 
terlassenen Dreck- oder Schweiß- 
rückstände auf der Oberschale, 
den Griffmulden oder Tasten des 


Nagers restlos zu entfernen. Dreck 


Staubschutz für Lüfter selbst bauen 


Wenn Sie Ihren PC gereinigt haben, können Sie 
mit wenigen Handgriffen dafür sorgen, dass 
er künftig weniger schnell verdreckt und die 


Wartungsintervalle länger werden. Eine der 
wirkungsvollsten Maßnahmen dafür sind Staub- 
filter, welche vor den einblasenden Lüftern 


in den Spalten zwischen Gehäu- 
se und Tasten dagegen macht ein 
feiner Pinsel oder Cyber Clean den 
Garaus. Einige Nutzer reinigen 
die nicht gummierten Bereiche 
ihrer Maus sogar mit Glasreiniger, 
Brillenputz- oder Erfrischungstü- 


chern. 


Bildschirmreinigung 

Da Flachbildschirme aus mehre- 
ren Schichten Kunststoff, einem 
Polarisator und einer Entspiege- 
lungsschicht bestehen, sind sie sehr 
empfindlich. Daher sollten Sie bei 
der Reinigung auf bestimmte Dinge 
achten. Generell sollte das Gerät bei 
jeder Putzaktion ausgeschaltet sein. 
Einfachen Staub entfernen Sie bei- 
spielsweise mit einem zusatzfreien 
(!) Taschen- oder Mikrofasertuch. 
Grobe Verunreinigungen wie Fin- 
gerabdrücke oder Getränkesprit- 
zer erfordern einen Fettlöser. Hier 
empfehlen wir spezielle TFT-Rei- 
nigungsprodukte oder eine milde 
Seifenlauge. Glasreiniger ist nicht 


geeignet, da dieser verschmiert. 


montiert werden. Diese kann man im Fachhan- 
del fertig kaufen – oder einfach selbst basteln. 
Wie‘s geht, zeigt unsere Anleitung. 
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Die Materialien: Fliegengitter und Haushaltsgummi. Die Anschaffungs- 
kosten betragen wenige Euro. 


schneiden. 


Für einen 120-mm-Lüfter empfehlen wir, 140 x 280 Millimeter zurechtzu- 


Fortsetzung 


Lautheit 


Staubschutz für Lüfter selbst bauen 


Um den Staubschutz zu erhöhen, sollten Sie das Fliegengitter einmal 
falten. 


Doppeln Sie das Haus- 
haltsgummi für mehr Druck 
und spannen Sie es Ecke 
für Ecke über den Lüfter- 
rahmen. 


Wi 


Justieren Sie das Gummi und korrigieren Sie den Sitz des Netzes, damit 
es überall fixiert ist. Als Nächstes spannen Sie das Netz vorsichtig: Gum- 
mi festhalten und vorsichtig auf Spannung bringen. 


Lassen Sie genug 
Netz überstehen, 
damit es nicht so 
leicht verrutscht. 


Kontrollieren Sie den Sitz des Gummis, bevor Sie anfangen, das über- 
stehende Fliegengitter mit einer Schere zu kürzen. 


Durch die doppelte Lage wird der Staubschutz schön feinmaschig, 
sodass weniger Staub in den PC gelangt. 


Das PC-Praxis-Handbuch 117 


Bild: MSI 
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Immerhin die Grafikeinheit kann bei manchen Notebooks gewechselt werden 
(hier ein Modell von MSI mit Nvidia-GPU). Wer den Grafikchip wechselt, kann 


dabei auch gleich Kühler sowie Lüfter reinigen und das Laptop somit leiser 
machen. 
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So machen Sie Ihr 


Arbeiten an einem Note- 
book sind deutlich kom- 


plizierter als an einem PC. 
Mit ein bisschen Geschick 
und unserer Anleitung sollte 
= aber zumindest der Lüfter- 
tausch kein Problem sein. 


III 
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Notebook wieder leise 


äuft der Desktop-Rechner nicht 
mehr rund? Kein Problem, ist 
ja alles austauschbar und nachkauf- 
bar. Für den Rechnerbau bedarf es 
keines Elektrotechnik-Studiums, 
sondern lediglich etwas Grundwis- 


sens, Geschickes und Erfahrung. 


Problemfall Notebook 

Wenn also ein Lüfter im Rechner 
lärmt, weil er defekt ist, tauscht 
man ihn mit wenigen Handgriffen 
und höchstens vier Verschraubun- 
gen aus - nichts leichter als das. 
Beim Notebook aber gestaltet sich 
das weitaus schwieriger. Die Her- 
steller haben kein Interesse daran, 
die schlanken Komplettrechner 


modular zu gestalten. 


Von wenigen Komponenten wie 
Festplatte oder Arbeitsspeicher 
abgesehen, gibt es hier kaum stan- 
dardisiertte Formfaktoren oder 
Steckverbindungen. Gehäuse, 
Hauptplatine und Kühlsystem sind 
also nahezu unauswechselbar auf- 
einander abgestimmt. Auch Pro- 
zessor oder Grafikchip lassen sich 
von einigen löblichen Ausnahmen 
abgesehen nicht aufrüsten - wie 


etwa am PC üblich. 


Notebook-Aufrüstung 

Ein zusätzlicher Sockel benötigt 
mehr Platz auf der Platine, der ist 
aber in Notebooks umso rarer, da- 
her werden die Chips fest verlötet 
- so die Argumentation der Her- 
steller. Selbst bei großen Modellen 
ist bestenfalls die Grafikkarte über 
eine MXM-Schnittstelle verbunden. 
Mit diesem über zehn Jahre alten 
Standard ließen sich eigentlich 
auch MXM-Grafikkarten austau- 


schen, nur leider gibt es keine auf 


dem Endverbrauchermarkt. 


Notebook-Problem? 
Garantiefall! 

Läuft das Notebook also nicht mehr 
rund, bleibt einem nichts anderes 
übrig, als auf die Herstellergaran- 
tie zurückzugreifen. Diese beträgt 
bei den meisten Herstellern zwei 
Jahre, manche geben auch stan- 
dardmäßig drei Jahre. Garantiever- 
längerungen gibt es nahezu von 
jedem, kostet natürlich extra. Ist 
die Garantie abgelaufen und ist ir- 
gendwas an den Innereien defekt, 
muss man entweder damit leben 
oder das ganze Gerät zum Elektro- 


müll erklären. 


Lüftertransplantation 

Oft sind es jedoch nur Kleinigkei- 
ten, welche die Freude mit dem 
Notebook trüben. Lärmende Lüf- 
ter zum Beispiel sind ein häufiger 
Quell des Ärgers, diese haben ihre 
Ursache meist in defekten bzw. aus- 


geschlagenenen Lüfterlagern. 


Ersatz in Form von Nachbauten des 
Lüftermodells gibt es in der Regel 
bei Handelsplattformen wie Ebay. 
Die findet man dort über die Su- 
che mit der Modellbezeichnung. 
Kostenpunkt beim gewerblichen 
Händler: circa 15 Euro. Noch im- 
mer weitaus günstiger als ein kom- 
pletter Neukauf. Sofern die Garan- 
tie des Gerätes abgelaufen ist, kann 
man en Lüfterwechsel relativ be- 
denkenlos selbst vornehmen. Wie 
das genau geht, zeigt die Anleitung 


auf den folgenden Seiten. 


Je dünner und kompakter das Mo- 
dell, umso komplizierter gestaltet 
sich allerdings die Demontage 
des Geräts. Große 17-Zöller haben 
meist eine große Wartungsklappe. 
Bei einem leichten 14-Zoll-Gerät 
wie dem Anschauungsobjekt muss- 
ten alle Komponenten voneinan- 


der getrennt werden. 
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Notebook-Lüfter tauschen 


Alle Schrauben müssen mit einem Präzisionsschraubendreher gelöst Ist ohnehin nicht die ganze Abdeckung an der Unterseite abnehmbar, 
werden. Meist sind es Kreuzschlitzschrauben, manchmal handelt es muss alles entfernt werden, was nun lose ist. Aktuellere Notebooks 
sich aber auch um Torxschrauben. haben den Akku nicht mehr außen, sondern im Gehäuse. 


Ist das Mainboard an die untere Abdeckung verschraubt, muss erst die Die Peripherie ist am Mainboard mit dünnen Flachbandkabeln befestigt. 
Tastatur herausgenommen werden. Mit einem Schlitzschraubendreher Wenn eine Klemme angehoben wird, lassen sie sich vorsichtig heraus- 
hebelt man sie vorsichtig aus den Arretierungen. ziehen. Aufpassen: Es gibt unterschiedliche Mechanismen. 


Erst jetzt kann die Oberseite vom Rest der Basiseinheit getrennt wer- Ebenso mit Schlitzschraubendreher oder einem dünnen Messer sind 
den. Dazu fährt man vorsichtig mit einem Messer oder Schlitzschrauber die Klemmen leicht zu öffnen. Dabei stets vorsichtig vorgehen, damit 
in den Spalt zwischen beiden. weder Kabel noch Buchse beschädigt werden. 
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Fortsetzung 


Notebook-Lüfter tauschen 


Für eine saubere Kabelführung im Gerät werden die Kabel in manchen 
Modellen gerne mit Klebeband fixiert. In unserem Fall müssen wir das 
Mainboard von der unteren Plastikschale herausschrauben. 


нее узн уў 


Eventuell sind noch einige Schrauben unter der Tastatur zu lösen, sofern 
die Abdeckung (unten im Bild) nicht von Schrauben auf der Unterseite ge- 
halten wird. Das Mainboard liegt hier kopfüber im Notebook. 


a 


Die Klebebänder einfach vor- 


Erst mit freiem Mainboard kommen wir an die Unterseite des Lüfterge- 
häuses, wo wir an dessen Schrauben herankommen. Das weiße Kabel ist 
nicht das des Lüfters, sondern gehört dem rechten Lautsprecher. 


sichtig abziehen und idealer- 
d weise beim Zusammenset- 
К zen wiederverwenden. 
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Le = { 2 vom Mainboard abge- 


Der winzige Stecker des Lüfters lässt sich mit den Fingern nicht leicht : . А schraubt werden. Unse- 
herausziehen. Hier helfen lange Fingernägel oder auch wieder ein Schrau- ; ш" rer ist mit drei kleinen 
bendreher. ` X Schrauben fixiert. 


Schwarz und verstaubt: der FAN 
lärmende Original-Lüfter. 

Silbern und sauber: der — BE 
neue Lüfter. Bei der Ge- ER 
legenheit kann der offen lie- 


gende Kühlkörper gereinigt 
werden. 


~ 


IR 4 Ist der neue Lüfter montiert, wird 
4 alles wieder zusammengesetzt, 


>. gesteckt und verbaut - einfach in 
x umgekehrter Reihenfolge, in der 
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Notebook-Lüfter tauschen 
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Auf die richtige Kabelführung ist beim Zusammenbau zu achten. Die Alle Flachbandkabel müssen wieder in ihre Buchse. Erst wenn sie sich 
Kabel sollten nicht geklemmt oder geknickt werden. Wer sich unsicher nicht an der Lasche herausziehen lassen, sitzen sie korrekt. Nach den 
ist, fotografiert einfach die Positionen. Kabeln folgen die Schrauben. 


Die Tastatur wird in die Arretierungen einfach wieder am Rand entlang Wieder zusammengesetzt, müssen jetzt nur noch alle Eingabegeräte 
hineingedrückt. Das erfordert etwas Gefühl. Mit zu wenig Druck rasten geprüft werden. Unsere Operation verlief erfolgreich - anstatt eines 
die Arretierungen nicht ein, mit zu viel können sie beschädigt werden. Sägelärms ist jetzt wieder nur Meeresrauschen zu vernehmen. 
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Sicherheit 
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Sicherheit 


Was Sie über Meltdown und 
Spectre wissen müssen 


Meltdown und Spectre zählen zu den gravierendsten Sicherheitslücken, die 
in den vergangenen Jahren gefunden wurden. 


gE 


merroown SPECTRE 
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it Meltdown und Spectre, ist 
M u. 2018 ein Sicherheits- 
alptraum wahr geworden: Denn bei 
diesen Fehlern handelt es sich nicht 
um einen „normalen“ Bug oder eine 
Windows-Lücke, die das tägliche Vi- 
renscanner-Update quasi nebenbei 
mit abfängt. Nein, Meltdown und 
Spectre sind Angriffe, die einige 
Grundprinzipien fast aller moder- 
ner Prozessoren als Einfallstore für 


ihre Hacks nutzen. 


Einen wirklich umfassenden Schutz 
gibt es nach aktuellem Kenntnis- 
stand nicht und für größtmögliche 
Sicherheit sind UEFI-, Anwendungs- 
und Betriebssystem-Updates nötig. 
Sie sollen Meltdown- und Spect- 
re-basierte Angriffe deutlich er- 
schweren. Intel, Microsoft und alle 
anderen Beteiligten sprechen aus 
diesem Grund übrigens auch nicht 
von „Fixes“ (Behebungen) sondern 
von „Mitigation“, was Minderung, 


oder Abschwächung bedeutet. 


Maßnahmen 

Als erste Maßnahme empfiehlt 
es sich, die aktuellen Windows- 
Patches einzuspielen. Die Tabelle 
auf der folgenden Seite gibt über 
wichtige Updates Aufschluss. Dies 
ist umso wichtiger, da Microsoft 
nicht auf „Retpoline“ setzt, einen- 
Patch, der von Google entwickelt 
wurde und in vielen Betriebssyste- 
men zum Einsatz kommt. Er erhält 
sogar die nahezu volle Performan- 


ce des Prozessors. 


Updates: Für wen? 
Zwar liegt die Verwundbarkeit 
bei Meltdown und Spectre in den 


CPUs, die Updates selbst müssen je- 


doch über das UEFI des jeweiligen 


Mainboards erfolgen. 


Intel hat seit Januar 2018 eine Rei- 
he von Microcode-Updates für alle 
Prozessoren der vergangenen fünf 
Jahre herausgegeben. Diese müs- 
sen via UEFI-Update eingespielt 
werden. Dies ist die Basis für wei- 
tere Softwarepatches und sollte 
- wann immer möglich - durch- 
geführt werden. Der Haken dabei: 
Sofern der Hersteller Ihres Main- 
boards, Notebooks o. Ä. nicht mit- 
zieht, gibt es auch kein UEFI-Up- 
date und Ihr PC ist ungeschützt. 


Ein solches Update schließt zudem 
nicht automatisch alle Lücken; vor 
allem Betriebssystem- und Pro- 
gramm-Patches sind nach wie vor 
unabdingbar. Problematisch ist die 
Situation auch bei älteren Prozes- 
soren: Modelle der Sandy-Bridge-, 
Ivy-Bridge- und anderer Generatio- 
nen sind in Ermangelung aktueller 
Microcode-Updates schlichtweg 
nicht patchbar und bleiben unge- 


schützt. 


Wir haben auf der folgenden Dop- 
pelseite eine Übersicht mit Web- 
links zusammengestellt, in der die 
wichtigsten Hersteller vertreten 
sind. Dort finden Sie die aktuell 
zum Download bereitstehenden 
UEFI-Versionen. Laden Sie die 
Updates und eventuelle Erken- 
nungs-Tools sicherheitshalber nur 
beim Hersteller selbst herunter. 
Beachten Sie in diesem Zusam- 
menhang auch, dass zu diesem 
Themen komplex aktuell gut ge- 
machte Phishing-Mails im Umlauf 
sind - bleiben Sie bei Klicks im 


E-Mail-Programm wachsam. 


Sicherheitslücken 

im Detail 

Unter den Namen Spectre und Melt- 
down wurden, wie in der Tabelle auf 
der rechten Seite beschrieben, zu- 


nächst drei Angriffsmöglichkeiten 


Meltdown und Spectre im Detail 


Unter den Namen Meltdown und Spectre wurden die gravierenden Sicherheitslücken bekannt, tatsächlich handelte es sich zunächst um drei konkrete Ein- 


fallstore, in der Zwischenzeit kamen noch weitere hinzu. 


Sicherheit 


Angriffs- | Auch bekannt als... |CVE-Datenbank- | Update nötig Update nötig Update nötig Intel/AMD 
vektor nummer für Software für Betriebssystem für UEFI betroffen? 
Meltdown | Rogue Data Cache СМЕ-2017-5754 |да Ja (mind. Windows Sicher- | Nein Ja/nein 
Load heits-Updates Januar 2018) (zudem einige Cortex-Kerne) 
Spectre 1 | Bounds Check Bypass | СМЕ-2017-5753 | Ја Ja (mind. Windows Sicher- | Nein Ja/ja (auch andere) 
heits-Updates Januar 2018) 
Spectre 2 | Branch Target Injection | CVE-2017-5715 |да Ja (mind. Windows Sicher- ! Ја Ja/ja (auch andere) 
heits-Updates Januar 2018) 
Spectre З | Rogue System Register | CVE-2018-3640 | Noch nicht bekannt | Noch nicht bekannt Ja Ja/ja (auch andere) 
Read (RSRE) 
Spectre 4 | Speculative Store CVE-2018-3639 | Noch nicht bekannt | Noch nicht bekannt Ja Ja/ja (auch andere) 
Bypass 
Spectre ? | Lazy ЕР State Restore | CVE-2018-3665 | Noch nicht bekannt | Noch nicht bekannt Noch nicht bekannt | Noch nicht bekannt 


Hersteller-Hilfe für Meltdown und Spectre 


Die meisten Hersteller haben spezielle Hilfeseiten für betroffene 
Produkte eingerichtet. Das nutzt Besitzern älterer Hardware freilich 


Übersichtsseiten der CPU-/GPU-Hersteller 


nichts - manchmal gibt es schon für Produkte der Vorgängergene- с elle SSES 
ration keine Updates mehr. Besonders Heimserver, NAS-Geräte und AMD http://www.amd.com/en/corporate/speculative-execution 

Laptops bleiben daher zwangsläufig ungepatcht. ARM https://developer.arm.com/support/security-update 

Intel https://newsroom.intel.com/press-kits/security-exploits-intel-products/ 
А Nvidia http://nvidia.custhelp.com/app/answers/detail/a_id/461 1 

Mainboards: UEFI-Updates 

Hersteller | Sammel-URL Kurz-URL 

Asus https://www.asus.com/News/V5urzYAT6myCC102 www.pcgh.de/spectremeltdown-asus 
Asrock http://www.asrock.com/support/index.asp?cat=BIOS www.pcgh.de/spectremeltdown-asrock 
EVGA https://forums.evga.com/EVGA-Motherboards-f3.aspx www.pcgh.de/spectremeltdown-evga 
Gigabyte | https://www.gigabyte.com/MicroSite/481/intel-sa-00088.html www.pcgh.de/spectremeltdown-gigabyte 
Intel https://www.intel.de/content/www/de/de/support/products/1125/boards-and-kits/desktop-boards.html www.pcgh.de/spectremeltdown-intel 

MSI http://forum-de.msi.com/index.php/topic, 113614.0.html www.pcgh.de/spectremeltdown-msi 


bekannt: Variante 1 (Bounds Check 
Bypass) und Variante 2 (Branch 
Target Injection) heißen Spectre, 
Variante 3 (Rogue Data Cache Load) 
wird als Meltdown bezeichnet. In 
der Zwischenzeit kamen noch eini- 


ge weitere hinzu. 


Das Besondere daran ist, dass alle 
keine Softwarefehler sind. Stattdes- 
sen basieren sie auf bestimmten 
Techniken beziehungsweise deren 
Implementierungen in moder- 
nen Prozessoren. Das bedeutet im 
Umkehrschluss, dass es nicht wie 


normalerweise ein oder wenige 


die 


einfach geändert werden können. 


betroffene Programme gibt, 


Stattdessen muss ein Weg gefunden 
werden, um die im Prozessordesign 
entdeckten Angriffsvektoren nach- 
träglich zu beheben - anderenfalls 
müssten alle betroffenen Modelle 


ausgetauscht werden. 


Das Problem 

Alle Hacks nutzen eine Funktion 
aus, die in annähernd allen mo- 
dernen Prozessoren zum Einsatz 
kommt: Die spekulative Ausfüh- 
rung von Programmcode. Diese 


Funktion sorgt dafür, dass der Pro- 


zessor versucht, die nächsten Auf- 
gaben selbstständig vorherzusehen 


und zu berechnen. 


Wartet der Prozessor also beispiels- 
weise auf einen Speicherzugriff, so 
versucht er, während der Wartezeit, 
darauf folgende Aufgaben zu bear- 
beiten. Kommt der Prozessor dann 
am entsprechenden Punkt im Pro- 
grammcode an, wird überprüft, ob 
die getroffenen Vorhersagen richtig 
waren. Ist das der Fall, dann werden 
die entsprechenden Ergebnisse ein- 
fach übernommen und der Prozes- 


sor wechselt direkt zum nächsten 


Arbeitsschritt. Andernfalls werden 
die berechneten Ergebnisse ver- 
worfen und die Aufgabe normal 


weiterberechnet. 


Das Problem an dieser Funktion 
ist, dass die spekulative Ausfüh- 
rung von Programmcode nicht auf 
eine Freigabe des Betriebssystems 
wartet. Das wäre auch abwegig, 
denn die Wartezeit würde den an- 
gestrebten Geschwindigkeitsvorteil 
zunichte machen. Durch diese Be- 
sonderheit kann der Prozessor Auf- 
gaben ausführen, die er eigentlich 


gar nicht berechnen dürfte. 
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Sicherheit 


Ein skizziertes Szenario wäre, dass 
der Prozessor im Rahmen der spe- 
kulativen Ausführung ein Passwort 
ausliest, obwohl er das laut Betriebs- 
system nicht darf. Das Betriebssys- 
tem teilt das dem Prozessor später 
mit und das ausgelesene Passwort 
wird sofort verworfen. Über einen 
der Hacks wird jedoch versucht, 
dieses verworfene Passwort uner- 


laubt zu rekonstruieren. 


Meltdown-Szenario 

Das Szenario für Meltdown ist, dass 
das ausführende Programm ver- 
sucht, den gesicherten Bereich des 
Betriebssystems zu laden. Der Pro- 
zessor tut das im Rahmen der spe- 
kulativen Ausführung und verwirft 
die gelesenen Daten selbständig 
wieder, sobald das Betriebssystem 
ihm mitteilt, dass die Instruktion 
nicht ausgeführt wird und die Da- 
ten somit ungültig sind. Sie hätten 
also im normalen, der Befehlsrei- 
henfolge entsprechenden Program- 
mablauf niemals gelesen werden 
dürfen. Das Caching-System des 
Prozessors hat die Daten jedoch er- 
fasst und gespeichert - sie sind nun 


also nicht mehr im Rechenwerk, 


cd 
d Speculationco 
culationControl 
culationControl 


:\Speculationcontrol> Import-Module 


sondern im Cache. Vereinfacht ge- 
sagt, kann der Angreifer sie über 
bekannte, von Spectre und Melt- 
down unabhängige Angriffe nun 
auslesen und somit „stehlen“. Eine 
Referenzimplementierung, die die 
Sicherheitslücke ausnutzt, konnte 
mit dieser Methode Daten mit rund 
503 KB/s auslesen. 


Spectre-Szenario 

Spectre setzt primär auf eine Kon- 
ditionierung der spekulativen 
Ausführung. Im Gegensatz zu Melt- 
down ist ein Angriff durch Spectre 
gezielt auf ein Programm ausgelegt, 
und damit nicht ganz so universell 
einsetzbar. Der Schadcode imitiert 
Teile des Programms, von dem Da- 
ten ausgelesen werden sollen, und 
trainiert dadurch die spekulative 
Ausführung zu einer gewünsch- 
ten Verhaltensweise. Dadurch lässt 
sich das Verhalten der spekulativen 
Ausführung, die beim Laufen des 
Zielprogramms stattfindet, manipu- 
lieren. Zielsetzung ist es dabei, den 
Prozessor zum Ausführen einer ziel- 
führenden Instruktion zu bewegen, 
die das Rechtemanagement norma- 


lerweise unterbinden würde. 


меЕхеси+іопРо1ісу = Get-ExecutionPolicy 
-ExecutionPolicy RemoteSigned -Scope Currentuser 


SpeculationControl.psdi 


:\SpeculationControl> Get-SpeculationControlSettings 


Наг дм 
М пао support for 


e requires kernel VA shadowing: 


or kernel VA shadow 


for kernel VA shadow is enabled: 
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apport for branch target injection mitigation is 
branch target injection mitigation 
support for branch target injection mitigation 


ent: False 
esent: False 
nabled: False 


False 
False 


Welche Prozessoren 
sind betroffen? 

Zumindest laut aktuellem Kennt- 
nisstand betreffen die Sicherheits- 
lücken ausschließlich Hauptprozes- 
soren (CPUs), Grafikprozessoren 
(GPUs) haben keine spekulative 
Ausführung implementiert. Die 
verschiedenen Hersteller haben be- 
reits einige Angaben zu den betrof- 


fenen Modellen veröffentlicht. 


Meltdown 

Laut der TU Graz, die an der Entde- 
ckung beteiligt war, soll Meltdown 
alle Prozessoren von Intel betref- 
fen, die auf Out-of-Order-Execution 
setzen. Das sind alle Modelle seit 
dem im November 1995 erschiene- 
nen Pentium Pro, ausgenommen 
der Produktkategorien Intel Itani- 
um und Intel Atom vor 2013. AMD 
hingegen ist, laut eigenen Angaben, 
vollständig von der Lücke verschont; 


kein Prozessor soll betroffen sein. 


ARM 
durch Meltdown für die Architektur 


hat eine Verwundbarkeit 
Cortex-A75 bestätigt, hinzu kom- 
men A72-, A57- und A15-Designs, 


die für eine Variante von Meltdown 


Die Befehle, um den PC mit Powershell auf 
Meltdown und Spectre zu prüfen. Orange: 
Navigieren in den Dateiordner Gelb: Eingabe- 
befehle. Grün: Ergebnisse der Überprüfung. 
„False“ steht für Verwundbarkeit, „True“ deu- 
tet auf ein geschütztes System hin. 


anfällig sind. Andere Designs sind 
laut Selbstauskunft des Unterneh- 
mens von Meltdown nicht betroffen 
und auch kommende Cortex-Kerne 
sollen nicht mehr für die Angriffe 


anfällig sein. 


Spectre 

Spectre tritt wesentlich häufiger 
auf: Nahezu alle Prozessoren mit 
Unterstützung für die spekulative 
Ausführung sollen gefährdet sein. 
Von Intel gibt es eine entsprechen- 
de Liste, AMD spricht diesbezüglich 
nur von einer Betroffenheit der ei- 
genen Architekturen. Bei ARM sind 
die Modelle R7, R8, А8, A9, А15, А17, 
A57, A72, A73 und A75 für Spectre 
anfällig. 


Die Anfälligkeit tritt damit nicht nur 
bei Prozessoren mit x86(-64)-Be- 
fehlssatz auf und erstreckt sich weit 
über den PC-Markt hinaus. So sind 
beispielsweise auch Smartphones 
(Android, iOS), Tablets und Spiel- 
konsolen betroffen, welche auf 
Chips mit eine der oben genannten 
ARM-basierten Architekturen set- 
zen. Für die x86-basierten Xbox One 
und die Playstation 4 dürften diesel- 
ben Aussagen wie für AMD-Prozes- 
soren zutreffen. Ebenfalls betroffen 
sind einige Prozessoren von IBM 


(POWER) und Fujitsu (SPARC). 


Anfälligkeit des 
Betriebssystems 

Spectre und Meltdown sind zwar 
auf (annähernd) allen modernen 
Systemen ein Thema, doch es gibt 
zumindest einen kleinen Lichtblick: 
Die Sicherheitslücken sind „nur“ 
zum Auslesen von Daten geeignet. 
Ein unerlaubtes Speichern von 
Schadcode wird durch die Lücken 
nicht direkt ermöglicht. Denkbar 
ist jedoch, dass über Spectre oder 
Meltdown zum Beispiel Zugangs- 
daten für eine höhere Berechti- 
gungsstufe ausgelesen werden. Für 
einen erfolgreichen Angriff auf das 


eigene System mit Spectre Variante 


1 ist leider nicht einmal die Instal- 
lation eines Programms notwendig. 
Selbst das im Internet auf fast jeder 
Seite anzutreffende Javascript kann 


für eine entsprechende Attacke ver- 


wendet werden. 
Sicherheitslücken 
erkennen 


Zusammen mit den Sicherheitslü- 
cken wurden auch Referenzimple- 
mentierungen veröffentlicht. Micro- 
soft hat zudem ein entsprechendes 
Powershell-Skript veröffentlicht. 
Die Skripte testen natürlich nur, ob 
ein Angriff auf dem System durch- 
führbar ist. Wenn die Lücken bereits 
durch entsprechende Software-Up- 
dates geschlossen wurden, dann lässt 
das Ergebnis keinen Rückschluss 
mehr auf die Verwundbarkeit des 
verbauten Prozessors zu. Program- 
me, welche die entsprechenden 
Überprüfungen automatisch durch- 
führen, gibt es inzwischen bereits 
mehrere. Es sollte darauf geachtet 
werden, dass man eines aus einer 
vertrauenswürdigen Quelle verwen- 
det: Es ist durchaus möglich, dass 
ein entsprechend kompromittiertes 
Tool das System nicht nur auf die 
Angriffsvektoren hin überprüft, son- 
dern sie gleich ausnutzt. Passende 
Tools sind der Ashampoo Spectre 
Meltdown CPU Checker, Sisoft Sand- 
ra und InSpectre. Sie können die 
Überprüfung auch manuell ausfüh- 
ren. Wie das geht, erläutern wir im 
folgenden Abschnitt. 


Manuelle Überprüfung 

Microsoft hat ein Powershell-Skript 
veröffentlicht, mit dem die Über- 
prüfung auf die beide Sicherheits- 
lücken durchgeführt werden kann. 
Dadurch ist man nicht auf poten- 
ziell gefährliche Software von ei- 
nem Drittanbieter angewiesen. Falls 
nicht bereits vorhanden, müssen 
dafür jedoch vorher das Windows 
Management Framework (ab Versi- 
on 5.1) und das Microsoft NET Fra- 


mework (ab Version 4.6) installiert 


werden. Das betrifft hauptsächlich 
Windows 7. Dort muss man das 
Skript zudem manuell von Micro- 


soft herunterladen und installieren. 


Automatische 
Überprüfung 

Wer eine etwas komfortablere Lö- 
sung sucht, als in die Powershell- 
Konsole zu tippen, der kann zum 
Beispiel das kleine Programm In- 
Spectre von Gibson Research ver- 
wenden. Zu bekommen ist es direkt 
beim Entwickler unter www.grc. 
com/inspectre.htm. Es benötigt kei- 
ne Installation und ist mit deutlich 
unter einem Megabyte Größe sehr 
platzsparend. Zudem braucht das 
Programm anders als die Powers- 
hell-Überprüfung nicht die beiden 
oben genannten Microsoft-Frame- 
works. Direkt mit dem Start des 
Programms erhält man die Test- 
ergebnisse: Ob das System durch 
Spectre oder Meltdown verwund- 
bar ist und eine grobe Schätzung, 
inwieweit die Performance durch 
Patches beeinflusst würde. Der an- 
gegebene Richtwert ersetzt aber 


keine intensiveren Testreihen. 


So schützen Sie sich 

Ist die eigene Plattform betroffen, 
so muss man die von den verschie- 
denen Unternehmen angebotenen 
Lösungen einsetzen. Es gibt ver- 
schiedene Berichte über Leistungs- 
verluste, die über Patches für Melt- 
down und Spectre auftreten sollen. 
Entsprechende Zahlen bewegen 
sich mal im Bereich der Messgenau- 
igkeit, einige Berichte zeigen auch 
drastischere Verluste im zweistel- 
ligen Prozentbereich. Die realen 
Verluste dürften immer von dem 
jeweiligen Anwendungsszenario 
abhängen. Der 1/O-Bereich, sprich 
die SSD-Performance, ist allgemein 
wohl stärker betroffen als die An- 


wendungs- oder Spieleleistung. 


Meltdown ist für Angreifer leich- 


ter auszunutzen, aber glücklicher- 


Sicherheit 


So prüfen Sie Ihren PC 
mit InSpectre 


Laden Sie das Tool aus einer sicheren Quelle herunter und führen Sie 
die Datei auf dem zu prüfenden PC aus. 


Check Windows operating system 
І п Spectre and processor hardware safety. 
Release #2 Freeware by Steve Gibson ?®Sggrc 


Spectre & Meltdown Vulnerability 
and Performance Status 


Vulnerable to Meltdown: YES! 
Vulnerable to Spectre: YES! 


Performance: GOOD 


(full details below) 


In each: 2019 tha РС induetrv wac rnrkan hu tha rawalatinn that 


See GRC's InSpectre webpage at: https /gre.com/inspectre.htrm 


for a full explanation of the use and operation of this freeware utility. 


So sieht das Ergebnis von InSpectre auf einem ungepatchten Intel- 
Haswell-E-System aus. 


Enable Meltdown Protection | Enable Spectre Protection 


4” InSpectre: Check Spectre and Meltdown Prevention = x 


Check Windows operating system 
InSpectre and processor hardware safety. 


Release #2 Freeware by Steve Gibson / @Sggre N _ | | 


Spectre & Meltdown Vulnerability 
and Performance Status 


Vulnerable to Meltdown: NO 
Vulnerable to Spectre: YES! 
Performance: GOOD 


(full details below) 


In aarh: 2019 tha РС mein: wac rnrkan hu tha raualatinn that 


See GRC's InSpectre webpage at: https //gre.com/inspectre.htm 
for a full explanation of the use and operation of this freeware utility. 


Enable Meltdown Protection Enable Spectre Protection Eat 


Und das ist das Ergebnis von InSpectre auf einem ungepatchten 


AMD-Kaveri-System. 


i=. InSpectre: Check Spectre and Meltdown Prevention = x 


Check Windows operating system S 
І п Spectre and processor hardware safety. ` 
Release #5 Freeware by Steve Gibson? @®Sggre | w 


Spectre & Meltdown Vulnerability 
and Performance Status 


Vulnerable to Meltdown: NO 
Vulnerable to Spectre: NO 
Performance: GOOD 


(full details below) 


In aarlır 2019 tha РС mein: wac rnrkan hu tha raualatinn that 


See GRC's InSpectre webpage at: https //gre.com/inspectre.htm 
for a full explanation of the use and operation of this freeware utility. 


Disable Meltdown Protection Disable Spectre Protection Exit 


So sieht ein gepatchtes System aus – wobei auch „Vulnerable їо []: 


NO“ keinen Komplettschutz verspricht. 
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Bild: Asus 


Sicherheit 


Das Spectre-Schema 


Auch aus Sicherheitsgründen arbeiten Prozesse in getrennten, vir- 
tuellen Adressräumen. Nur der besonders geschützte Betriebssys- 
tem-Kernel kennt die physische Speicherstruktur. Meltdown unterläuft 
diese Trennung und späht Daten im Kernel-Space des angreifenden 
Prozesses aus, Spectre bringt fremde Prozesse dazu, Daten aus deren 
User-Space preiszugeben. 


Kernel-Space E 
Physischer Speicher (RAM) 
Kernel-Space Еа К» == 


Meltdown User-Space 


virtueller Adressraum Prozess 2 


Spectre 


virtueller Adressraum Prozess 1 


User-Space 


Vor der Kernschmelze geschützt? In-Order-Prozessoren wie die ersten Atom- 
Modelle sind für Meltdown-Angriffe selbst ohne Patch nicht anfällig. 


weise auch leichter zu beheben 
als Spectre: Eine Funktion namens 
Kernel Page-Table Isolation (KPTI, 
manchmal auch nur „РТЇ“) soll 
den unautorisierten Datenzugriff 
unterbinden. Microsoft hat mit 
den Sicherheitsupdate im Januar 
2018 für alle Windows-Versionen 
ab einschließlich Windows 7 ent- 
sprechende Patches bereitgestellt, 
der Linux-Kernel unterstützt KPTI 
seit Version 4.15. Für Android, iOS 
und macOS gibt es ebenso bereits 
Sicherheits-Updates. 


Installations-Probleme 
Die Installation des Windows-Up- 
dates ist in der Praxis leider nicht so 
einfach wie erwartet. Die getroffe- 
nen Kernel-Änderungen stehen im 
Konflikt mit einigen Antivirensyste- 
men. Deshalb wird das Update nur 
installiert, wenn das Antivirensys- 
tem selbständig einen Eintrag in die 
Registry schreibt. Ist dieser Eintrag 
nicht vorhanden, weil beispielswei- 
se das Antivirensystem noch nicht 
aktualisiert wurde, dann wird auch 
das Update nicht installiert. 


alle 


Windows-Updates teilweise Proble- 


Zudem hatten verteilten 
me mit nicht näher spezifizierten, 
meist älteren AMD-Prozessoren - es 
gab dadurch Komplikationen beim 
Systemstart. Aus diesem Grund 
wurden bereits aktualisierte Up- 
dates verteilt, die dieses Problem 


beheben. Es gibt neben den bereits 


Übersicht: Windows-Sicherheits-Updates 


Zusammenstellung wichtiger Updates für Windows 7, Windows 8 und Windows 10: Beachten Sie die zusätzlichen AMD-Patches. 


angesprochenen BIOS-Updates für 
Intel-Mainboards, die Meltdown 
und Spectre beheben oder zumin- 
dest die Ausnutzung derselben er- 
schweren sollen, auch Updates für 


AMD-Boards und -Prozessoren. 


Laut Google ist für Spectre Variante 
2 entweder ein Microcode-Update 
des Prozessors notwendig oder eine 
Implementierung des „Retpoline“ 
genannten Umgehungskonzeptes 
in alle sicherheitsrelevanten Pro- 
gramme. Wie genau Spectre kom- 
plett zu beheben ist, ist momentan 
jedoch noch unklar, sodass wir es 
nicht deutlich genug sagen können: 
Weder die Updates der Betriebssys- 
teme, noch die der UEFIs gewäh- 
ren einen umfassenden Schutz. 
Stattdessen ist es wahrscheinlich 
notwendig, jedes Programm, das 
kritische Informationen enthält, 
entsprechend zu patchen. Das be- 
trifft beispielsweise alle Program- 
me, die eine Account-Bindung in 


einer beliebigen Form haben. 


Meltdown und Spectre 

Erstmals war nicht nur nahezu die 
gesamte PC-Industrie, sondern fast 
alles mit einem modernen Mikro- 
chip von den Sicherheitsproblemen 
betroffen - das lässt aufhorchen. 
PC-Spieler sollten auf jeden Fall die 
Windows-Updates nutzen, Software 
und UFFI aktualisieren und auf ver- 
besserte Patches mit niedrigerem 


Fps-Verlust hoffen. 


Betriebssystem Ursprüngliches Update | Patch für AMD-Prozessoren 
Windows 10 Version 1709 KB4056892 KB4073290 
Windows 10 Version 1703, Windows 10 Mobile (OS Build 15063.850) KB4056891 KB4057144 
nen квлосово vom 
Windows 10 Version 1511 (Nur Enterprise und Education) KB4056888 KB4075200 
Windows 8.1, Windows Server 2012 R2 Standard KB4056898 КВ4073576 
Windows Server 2008 R2 Service Pack 1, Windows 7 Service Pack 1 KB4056897 KB4073578 


128 Das PC-Praxis-Handbuch 


icht erst seit Spectre wissen 

wir, dass unsere Daten auf- 
grund der immer tieferen Einbin- 
dung des Internets in unser Leben 
sensibel und anfällig sind. Schon 
gut vier Jahre zuvor wurde bekannt, 
dass Geheimdienste wie die NSA 
gezielt Schwachstellen moderner 
Rechner nutzen, um an Daten und 


Passwörter zu kommen. 


Auch wenn es bis heute keinen 
hundertprozentigen Schutz gibt, so 
lassen sich die Gefahren mit eini- 
gen wenigen Maßnahmen dennoch 


deutlich verringern. 


Aktuelle Software 

Den größten Effekt auf die Si- 
cherheit hat eine ganz profane 
Sicherheitsregel: Halten Sie Ihre 
Software auf dem aktuellen Stand. 
Bei Windows und anderer Micro- 
soft-Software ist das nicht beson- 
ders schwer, da das Betriebssystem 
seine Updatefunktion mitbringt. 
Inzwischen gibt es auch Treiber in 


Microsofts Download-Lager. 


Nicht so gut sieht es bei der ande- 
ren Software aus. Manche Herstel- 
ler integrieren Update-Routinen, 
wiederum andere lassen die Aktu- 
alität ihrer Programme von einem 
Hintergrunddienst regelmäßig 
überprüfen. Der Nachteil hier: ein 
weiteres Programm auf der Fest- 
platte. In der Praxis sind es meist 
diverse Update-Dienste, die auf pro- 


duktiven Systemen laufen. 


Update-Tools 

Sinnvoller ist es, die Software mit 
Tools auf dem neuesten Stand zu 
halten. Das Tool „Secunia Personal 
Software Inspector (PSD“ beispiels- 
weise überprüft die auf dem System 
installierten Software-Versionen 
und vergleicht sie mit einer vom 
Hersteller gepflegten Datenbank. 
Werden Programme gefunden, die 
nicht mehr auf dem aktuellen Stand 


sind, aktualisiert PSI sie auf Knopf- 


Windows 


sicherer machen 


druck. Leider wurde PSI länger 
nicht mehr aktualisiert und es ist 
fraglich, ob die Software weiterent- 


wickelt wird. 


Malware abwehren 

Die wichtigste Regel zum Vermei- 
den einer Malware-Infektion ist, 
dubiose Seiten gar nicht erst an- 
zusurfen. Viren, die nicht auf Ihr 
System gelangen, müssen gar nicht 
erst abgewehrt werden. Auch wenn 
man durch das Beachten dieser 
Regel bereits einen Großteil der 
bösen Software umschifft, ist aber 
dennoch ein Virenscanner ratsam. 
Kostenlose Lösungen wie Antivir 
oder Windows Defender sind aus- 
reichend. 


Eine weitere Malware-Gattung, die 
neuerdings immer häufiger vor- 
kommt, ist sogenannte Ransomware 
(„Lösegeld-Software‘), die ihre 
privaten Daten verschlüsselt, und 
diese nur durch die Eingabe eines 
Passworts wieder freigibt. Letzte- 
res erhalten Sie natürlich nur gegen 
Bares. Auch wenn die Verschlüsse- 
lungen in Ransomware nicht selten 
schlampig implementiert sind und 
die Passwörter sich durch Disas- 
semblierung auslesen lassen - Sie 
also oft ohne Bezahlung des Geldes 
wieder an Ihre Daten kommen -, 
sollten Sie sich darauf nicht verlas- 
sen und für Backups Ihrer Daten 


sorgen. 


Backup nicht vergessen 
Das empfiehlt sich schon aber al- 
leine wegen des Ausfallrisikos von 
Massenspeichern. Nutzen Sie dafür 
die Windows-eigene Backup-Funk- 


tion (Systemsteuerung, Punkt 
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„Wiederherstellen“). Für ein datei- 
basiertes Backup bieten sich Kom- 
mandozeilenprogramme wie „хсо- 


ру“ und „robocopy“ an. 


Angriffsfläche 
minimieren 

Weiteres Potenzial zum Verringern 
der Angriffsfläche gibt es bei den 
Diensten, welche oft nicht nur Hin- 
tergrund-Aufgaben erledigen, son- 
dern sehr oft auch über das Netz- 
werk mithören. Windows bietet 
zwar von Haus aus eine gute Stan- 
dardkonfiguration der Dienste an, 
jedoch ist diese darauf getrimmt, 
auf möglichst vielen Systemen ei- 
nen guten Kompromiss aus Funkti- 
onsumfang und Sparsamkeit zu tref- 
fen. Da Microsoft den Einsatzzweck 
Ihres Systems nicht kennt, kann es 
hier noch vereinzelt Verbesserungs- 


potenzial geben. In der Liste unten 


geben wir einige Optimierungs- 
empfehlungen für Einzelplatz-PCs, 
die aber je nach Einsatzszenario 
nicht auf Sie zutreffen müssen. Alle 
Dienste finden Sie in der System- 
steuerung unter dem Punkt „Ver- 


waltung - Dienste“. 


Windows kennt für Dienste drei ver- 
schiedene Start-Modi: Automatisch, 
Manuell und Deaktiviert. „‚Automa- 
tisch“ steht dabei für den Start mit 
Windows und „Deaktiviert“ für das 
permanente Ausschalten des Diens- 
tes. Wenn Sie über die Aufgaben 
und Abhängigkeiten eines Dienstes 
nicht vollständig Bescheid wissen, 
lassen Sie vom Deaktivieren der Hin- 
tergrundprogramme am besten die 
Finger, da Ihnen ein ausgeschalteter 
Dienst Monate später wohl zuletzt 
in den Sinn kommt, wenn irgendet- 


was nicht funktioniert. Nutzen Sie 


stattdessen die Option „Manuell“. 
Hier startet Windows den Dienst 
nur bei Bedarf. Welche Dienste auf 
Ihrem System gerade laufen, finden 
Sie ganz leicht über das Dienstpro- 
gramm msconfig heraus, das sie 
über die Startmenü/-bildschirmsu- 
che finden. Über einen Link im Tool 
deaktivieren Sie gleich auch Pro- 


gramme, die mit Windows starten. 


Dateifreigaben 

Wenn Sie häufiger über Hotspots 
ins Internet gehen, sollten Sie au- 
ßerdem ein Auge auf Ihre Datei-Frei- 
gaben haben. Diese werden meist 
vom Nutzer selbst, manchmal aber 
auch von Programmen angelegt. 
Eine vollständige Übersicht von 
Netzwerkfreigaben finden Sie in 
der Systemsteuerung unter „Verwal- 
tung“ - „Computerverwaltung‘“. Die 


Liste sehen Sie, wenn Sie sich im 


Dateibaum den Punkt „Freigaben“ 
im Verzeichnis „Freigegebene Ord- 
ner“ klicken. Sie finden dort diverse 
Standardfreigaben (ADMIN$, C$, 
E$, IPC$ und Users), die bei jedem 
Neustart wiederhergestellt werden. 
Aber auch alle anderen Freigaben 
werden angezeigt und lassen sich 
bei Bedarf aufheben. 


Wer darf was? 


Andere Windows-interne Maßnah- 
men, welche die Exponiertheit 
gegenüber Eindringlingen verrin- 
gern, sind die Firewall sowie das 
beschränkte Nutzerkonto. Erstere 
ist nach der Installation sofort ak- 
tiviert und vor allem nützlich, um 
den Datenverkehr nach außen zu 
überwachen. Die letztgenannte 
Maßnahme sollte im Idealfall nach 
der Ersteinrichtung des Systems 


über ein Administratorkonto er- 


Beispielkonfiguration der Dienste für ein Einzelplatzsystem 


Standardmäßig sind unter Windows Dutzende mehr oder weniger notwendige Dienste aktiv. Hier eine Übersicht der Dienste, die nach unserer Erfahrung 
häufig überflüssig und teils sogar kontraproduktiv sind 


Bezeichnung Name Voreinstellung | Empfehlung Beschreibung 

Anschlussumleitung für Remotedesktopdienst im UmRodßpsService Manuell Deaktiviert Remotezugriff auf Drucker, Laufwerke etc. 
Benutzermodus 

Arbeitsstationsdienst LanmanWorkstation | Automatisch Deaktiviert Notwendig für SMB-Zugriff 

Computerbrowser Browser Automatisch Deaktiviert Verwaltet eine Liste von Computern im gleichen Netz 
Diagnoserichtliniendienst DPS Automatisch Manuell Problemerkennung und -behandlung 

Distributed Transaction Coordinator MSDTC Manue Deaktiviert Manager für verteilte Aktionen über Netzwerk 
Funktionssuchanbieter-Host fdPHost Manue Deaktiviert Nur für Media Center notwendig 
Funktionssuche-Ressourcenveröffentlichung FDResPub Manuell/Autom. | Deaktiviert Nur für Media Center notwendig 

Konfiguration für Remotedesktops SessionEnv Manue Deaktiviert Nur für Remote Desktop notwendig 

KtmRm für Distributed Transaction Coordinator КітАт Manue Deaktiviert Wegen Distributed Transaction Coordinator unnötig 
Machine Debug Manager MDM Automatisch Manuell Debugger 

Multimediaklassenplaner MMCSS Automatisch anuell Prioritätsmanager für Multimediawiedergabe 
NAP-Agent (Network Access Protection) napagent Manue Deaktiviert Ohne Netzwerk unnötig 

Offlinedateien OscService Automatisch Deaktiviert Ohne Netzwerk unnötig 

Remotedesktopdienste TermService Manue Deaktiviert Nur für Remote Desktop notwendig 
Remboteregistrierung RemoteResgistry Manue Deaktiviert Ohne Netzwerk unnötig 

Server LanmanServer Automatisch Deaktiviert Ohne Netzwerk unnötig 

SNMP-Trap SNMPTRAP Manuel Deaktiviert Dienst für das SNMP-Protokoll 

Tablet PC-Eingabedienst TabletInputService | Automatisch Deaktiviert Nur auf Tablets notwendig 
TCP/IP-NetBIOS-Hilfsdienst Imhosts Automatisch Deaktiviert Ohne Netzwerk unnötig 

Überwachung verteilter Verknüpfungen (Client) TrkWks Automatisch Deaktiviert Anpassungen von Verknüpfungen über das Netzwerk 
UPnP-Gerätehost upnphost Automatisch Deaktiviert UPnP-Server 

WebcClient WebClient Automatisch Manuell Ohne Netzwerk unnötig 

Windows Defender WinDefend Manuell/Autom. | Deaktiviert Mit Virenscanner unnötig 

Windows Media Player-Netzwerkfreigabedienst WMPNetworkSvc Manuell Deaktiviert Ohne Netzwerk unnötig 

Windows Suche WSearch Automatisch Deaktiviert bei SSDs Mit SSDs unnötig 

Windows-Remoteverwaltung (WS-Verwaltung) WinRM Manuell Deaktiviert Ohne Netzwerk unnötig 
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griffen werden. Ein Programm hat 
nämlich immer nur maximal die 
Rechte, die das ausführende Be- 
nutzerkonto besitzt. Ein mit einem 
beschränkten Nutzerkonto ausge- 
führtes Schadprogramm hat also 
weniger Unheilspotenzial als eines, 
das auf einem Administratorkonto 
gestartet wird. Sollte ein Programm 
Administratorenrechte anfordern, 
dürfen Sie der Software die Privi- 
legien einfach per Anmeldung zeit- 


weilig einräumen. 


Falls es wirklich ein Adminstrator- 
konto sein muss, sollten Sie hier 
zumindest nicht die Benutzerkon- 
tensteuerung („ПАС“) deaktivieren. 
Aber auch mit UAC sollten Sie auf- 
passen: Angehobene Rechte verer- 
ben sich auf Programme, die von 
anderen, mit Administrationsrech- 
ten ausgestatteten Programmen 
gestartet werden. Gewähren Sie 
einer Setup-Routine Admin-Rechte, 
genießt also auch das vom Setup 
im Anschluss gestartete Programm 
Administrationsrechte. Das wird oft 
von Adware ausgenutzt, weshalb Sie 
Programme nach einer Installation 
nur manuell und nicht über die Se- 


tup-Routine aufrufen sollten. 


Arbeiten im Sandkasten 
Wünschen Sie sich noch mehr 
Schutz, etwa weil Sie eine neue 
Software ausprobieren möchten, 
lohnt sich ein Blick auf Sandboxie. 
Das Programm ermöglicht es - so- 
fern Sie auch die Installation über 
Sandboxie durchführen -, Software 
abgekoppelt vom restlichen Be- 
triebssystem in einer sogenannten 
Sandbox laufen zu lassen. Das zu tes- 
tende Programm befindet sich also 
in einem Bereich, aus dem es sich 
notfalls ohne Rückstände löschen 
lässt. Nimmt eine in der Sandbox 
laufende Software Änderungen an 
Dateien außerhalb der Sandbox vor, 
wird nicht die Datei an sich modifi- 
ziert, sondern nur die Anpassungen 


an der Datei protokolliert. Inner- 


halb der Sandbox wirkt die Datei 
bearbeitet, während sie außerhalb 
davon immer noch unberührt ist. 
Für eine gesteigerte Sicherheit dür- 
fen Sie den Zugriff auf Verzeichnis- 


se komplett blocken. 


Die Schlüssel in der 
Hand behalten 

Der beste Schutz bringt wenig, 
wenn Ihr Schlüssel - in den meisten 
Fällen ein Passwort - geklaut wird. 
Spectre und Meltdown sind zwar 
scheinbar die größten Bedrohun- 
gen; viel häufiger kommt es aber 
vor, dass Passwörter durch ganz ba- 


nale Attacken erbeutet werden. 


Meist geschieht das über Wörter- 
buchattacken, weshalb ein gutes 
Passwort nicht im Duden und auch 
nicht im Langenscheidt zu finden 
sein sollte. Das BSI empfiehlt für 
Online-Zugänge ein Passwort mit 
mindestens zwölf zufälligen Zei- 
chen, bestehend aus Groß- und 
Kleinbuchstaben sowie Sonderzei- 


chen und Ziffern. 


Zudem sollte ein Passwort nicht 
mehrmals genutzt werden, da ein 
erfolgreicher Angreifer sonst auf 
alle oder mehrere der von Ihnen ge- 
nutzten Dienste Zugang bekommt. 
Aber bei der Länge und notwendi- 
gen Anzahl sicherer Passwörter ver- 
liert man selbst mit Stift und Papier 
schnell die Übersicht. 


Passwort-Helfer 
helfen 
weiter. Das Angebot für diese Pro- 


Hier Passwortmanager 
grammgattung ist groß. Da kosten- 
pflichtige Programme wie 1Pass- 
word kaum Vorteile bieten und Sie 
Ihre Passphrasen bei Online-Diens- 
ten wie Lastpass sehr vertrauensvoll 
einem Dritten übergeben müssen, 
beschränken wir uns hier auf das 
beliebteste kostenlose Programm 
Keepass. Keepass erlaubt es, Ihre 
Passwortdatenbank offline in ei- 


nem AES-256-verschlüsselten loka- 


Sicherheit 


Datei Aktion Ansicht ? 


еә ж | сва a 


EJ Computerverwaltung (Lokal) Freigabename Ordnerpfad Typ ‚Anzahl der Clientverbindungen Beschreibung 
“N Ces DS E ADMINS C:\Windows Windows 0 Remoteverwaltung 
` gë Kee wc a Windows 0 Standardfreigabe 
> DI Ereignisanzeige є 6 
‚а косы пе | EA Windows 0 Standardfreigabe 
© Freigaben 8 FileHistoryl  DAFileHistory Windows 0° 
E Sitzungen а 


80 Geöffnete Dateien 
b Ze Lokale Benutzer und бп 
` ® Leistung 
8 Geräte-Manager 
а & Datenspeicher 
= Datenträgerverwaltung 
b E Dienste und Anwendungen 


Ungesicherte Freigaben sind spätestens im 
öffentlichen WLAN-Hotspot ein Problem. In 
der Computerverwaltung sehen Sie auf einen 
Blick alle Freigaben. 


Datei Ansicht Sandbox Konfiguration 


PID Fenstertitel 


B Sandbox DefaultBox 


|@ !| SandboxieRpcSs.exe 4412 
[ГЕ SandboxieDcomLaunch.exe 4452 
е Chrome, erg 4516 [#] Chrome - Google Chrome [#] 
[ГЕ chrome.exe 4612 
ГЕ Chrome ere 4688 
[ГЕ] Chrome ere 4712 
[ГЕ Chrome, ere 4732 
[ГЕ SandboxieCrypto.exe 4864 


Sandboxie sorgt dafür, dass Programme ihren eigenen abgezäunten Bereich 
bekommen, aus dem sie sich auch wieder rückstandslos entfernen lassen. 


File Edit View Tools Help 
: EI Б Ы €- о - ‹ ра g- а Search... D 
© NewDatabase Title User Name Password URL N 
in var E Sample En... User Name SERS http://keepa... N 
3 кы Ê Sample En... Michael321 == http://keepa... 
69 Internet 
Є eMail 
Ф Homebanking 
@ Suche /@ Preisvergleich 8 Bonuscode У Login "У Registrieren 
Password Generator 
und Spiele-Artikel von heute | Senerste | Сору to <ipboard 


Sa MaDaGxzjry724xL5qql6 110 Bits 


р: Geforce: DSR-Downsampling für also fill in the next password-fiekd 


epler/Maxwell - So geht's, das bringt's 


Fan & copy to eher 
vo 2 Stunden Mit "Dynamic 
Super Resoluson‘, kurz DSR, NEU: Anno 2070 (2,55 € ткі. 

Versand) 


bietet Nvidia seit kurzer Zeit eine 
offizielle Treibertunktion ап. die ез 
ermöglicht eine höhere 
Spieiautosung einzustellen. ais 
lonitor ереп) beherrscht Löblicherweise hielt Nvidia 
und schaltete das seit Wochen nur auf den GM204- 

Anen (GTX 980,970) vertugdare Killortoature” mit der 
jerversion 344 48 Ge? auch auf Forms- und Kepler 


TIPP: Battieneid 4 {PC Origin 
Code) (13.97 €) 
TIPP: Doom Ш BFG (5,97 €) 


"im Handel: PCGH 11/2014 mit 
grofom Gewinnspiel, Alan 
Nake als z ` 


Keepass erleichtert das Verwalten selbst von komplizierten Passwörtern 
enorm. Durch chromelPass lassen sie sich auch im Browser generieren, ein- 
fügen und speichern. 
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len Container zu speichern. Diesen 
dürfen Sie nach Wunsch auch über 


gängige Cloud-Dienste syncen. 


Die Passwörter lassen sich in Ord- 
nern organisieren und an eine URL 
binden. Das ist besonders in Kom- 
bination mit den Browserplugins 
für Chrome und Firefox (Chromel- 
Pass und PassIFox) sowie Keepass- 
http praktisch, die nach ihrer In- 
stallation Login-Felder zukünftig 
automatisch ausfüllen. Damit Sie 
Ihre Keepass-Datenbank nicht 
selbst bei jedem Windows-Neustart 
entsperren müssen, reicht eine Ver- 
knüpfung auf das Programm, deren 
Eigenschaften (Feld „Ziel“) Sie um 


die Parameter 


„C:\Pfad|zur|Datenbank.kdbx“ 


-minimize -pw:IhrPasswort 


ergänzen. Nach dem Platzieren die- 
ser Verknüpfung im Autostart star- 
tet Keepass fortan automatisch und 
entsperrt die angegebene Daten- 
bank mit dem spezifizierten Pass- 
wort. Das allerdings nicht nur für 
Sie, sondern für jeden, der sich mit 
Ihrem Windows-Benutzerkonto an- 
meldet. Die genannten Browser-Plu- 
gins bieten zudem die Möglichkeit, 
Passwörter zu generieren und diese 
in die Zwischenablage zu kopieren. 


Zudem erkennen Sie neu angeleg- 


Volumes System Favorites Settings 


Drive | Volume 


Benchmark... 


te Benutzerkonten und speichern 
auf Wunsch den Login in der Kee- 


pass-Datenbank. 


Den PC verschlüsseln 

Als zusätzlichen Schutz verschlüs- 
seln viele Nutzer ihren kompletten 
Rechner. Dafür gibt es verschiede- 
ne Möglichkeiten. Und seit Kurzem 
sind durch das Aufkommen von 
SSDs auch neue Punkte zu beach- 
ten. Das Tool der Wahl war bisher 
Truecrypt, dessen Entwicklung je- 
doch im Mai 2014 eingestellt wurde. 
Truecrypt genoss besonderes 
Vertrauen, da der Sourcecode of- 
fen zugänglich und damit für die 
Öffentlichkeit 


Da Truecrypt aber nicht mehr 


überprüfbar war. 
weiterentwickelt wird und durch 
vorhandene Sicherheitslücken als 
potenziell unsicher gilt, scheint es, 
dass sich Veracrypt als inoffiziel- 
ler Nachfolger etablieren wird, da 
auch dieser ähnlich aussieht und 
als 


Open-Source-Software vorliegt. Mit 


funktioniert sowie ebenfalls 


Truecrypt-Dateien kann Veracrypt 


nicht umgehen. 


Verschlüsselung 
in der Praxis 
Veracrypt bietet das Verschlüsseln 


einzelner Dateien wie Container 


Help 


Test Vectors... 


Traveler Disk Setup... 


Volume Creation Wizard 


Keyfile Generator 
Manage Security Token Keyfiles... 
Close All Security Token Sessions 


Backup Volume Header... 


Restore Volume Header... 


Refresh Drive Letters 


Create Volume 


Volume 


Clear Volume History 


Wipe Cached Passwords 


Veracrypt ist der inoffizielle Nachfolger von Truecrypt. Die Software ermögli- 
cht das Verschlüsseln von Containern oder auch ganzer Laufwerke und 
Partitionen. 
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und auch kompletter Partitionen 
oder Laufwerke. Ein Assistent hilft 
bei der Einrichtung, die verschlüs- 
selten Container hängen Sie zum 
Entschlüsseln einfach über einen 
Laufwerksbuchstaben in das Datei- 
system ein. Sicherheitstechnisch 
gibt es hier wenig zu bemängeln, 
jedoch nutzt Veracrypt bei SSDs 
nicht die integrierte Hardware-Ver- 
schlüsselung, sondern nur eine 
Software-Verschlüsselung, die von 
der CPU möglichst in Echtzeit ange- 
wandt werden muss. Das strapaziert 
die Leistung des Systems. In Praxis- 
tests maßen wir eine durchgängige 
CPU-Last von 10 Prozent während 
der Nutzung von Crystal Disk Mark. 
Ein weiteres Problem ist, dass Ver- 
schlüsselungsmaßnahmen auf der 
höchsten Sicherheitsstufe frei- 
en Speicher auf dem Laufwerk 
mit Zufallsdaten füllen und keine 
Trim-Kommandos ausgeben, um 
einem möglichen Angreifer keine 
Rückschlüsse darauf zu ermögli- 
chen, welche Bereiche auf dem 
Laufwerk frei sind. Das Problem: 
Fehlende Trim-Kommandos ver- 
langsamen die SSD genauso wie 
der mit Zufallsdaten belegte freie 
Speicher - denn dem SSD-Cont- 
roller fehlt Overprovisioning-Spei- 
cher als „Rangierfläche“. Auch ist 


der Verschleiß der Speicherzellen 


stark erhöht, da der freie Speicher 
eigentlich sinnlos mit Zufallsdaten 
beschrieben wird. Und im Zusam- 
menspiel mit manchem Controller 
sorgen diese Zufallsdaten für einen 
Leistungseinbruch, da die Daten 


quasi nicht zu komprimieren sind. 


Bitlocker 

Einen Umweg gibt es bislang nur 
in der Kombination von Bitlocker 
(der in Windows integrierten Ver- 
schlüsselungssoftware), einer SSD 
mit Opal-2.0- und IEEE-1667-Unter- 
stützung und Windows 8 bzw. 10. 
Microsoft hat hier eine sogenannte 
eDrive-Funktion integriert, die Bitlo- 
cker die Nutzung von Hardware-Ver- 
schlüsselung der SSD ermöglicht. 
Dies verbessert die Performance 
der SSD deutlich. Schon das Anlegen 
einer Bitlocker-Partition läuft unter 
Windows deutlich schneller ab. Zu- 
dem weiß der Controller über die 
freien Speicherbereiche Bescheid, 
weshalb die SSD nicht unnötig be- 
ansprucht wird. Da die Verschlüs- 
selung durch eDrive auf der SSD 
abläuft, wird auch die CPU entlastet. 
Viele beliebte SSD-Modelle sind mit 
eDrive kompatibel. Dazu gehören 
die aktuellen Crucial-Laufwerke der 
M500-, M550 und MX100-Serie so- 
wie die Samsung 840 Pro und Evo 


mit der aktuellen Firmware. 


Beim Kompressionsbenchmark AS-SSD zeigt sich ein Problem mit SSD- 

Laufwerken, die Komprimierungsalgorithmen nutzen. Die Sandforce-SSD im 
Bild erreicht erst dann hohe Durchsatzraten, wenn sich Daten gut komprim- 
ieren lassen. 


Zusammenbau 


Das PC-Praxis-Handbuch 133 


Zusammenbau 


Bevor es losgeht: 
Das richtige Werkzeug 


EN 


жес: 


ZC) А i 

AE Kä 4 
SS - 

“АТ sen d I 


Eine gebogene Zange 
eignet sich hervor- 
ragend, um Blechteile 
wie die Slotblenden vor 
den PCI-Steckplätzen 
zu entfernen, ohne sich 
dabei zu schneiden. 
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chrauben verschwinden spur- 
ba Hände werden geschunden, 
Kratzer entstehen am Gehäuse. All 
dies sind häufige Begleiterschei- 
nungen beim Zusammenbau oder 
Modding eines PCs, dabei lässt sich 
durch die Wahl der geeigneten 
Werkzeuge leicht Entspannung in 


den Bastelalltag bringen. 


Problematische 
Schrauben 

Wenn Sie sich bereits einmal an 
einen PC-Zusammenbau gewagt 
haben, wissen Sie, wovon wir ѕрге- 
chen. An manchen Stellen wird es 
zwangsläufig eng für den Schrau- 
benzieher. Besonders bei der Hoch- 
zeit von Mainboard und Gehäuse 
kommt es häufiger zu Komplikatio- 
nen. Nicht selten rutschen Schrau- 
ben in der Folge vom Schraubenzie- 
her und verschwinden im Nirwana 
des Gehäuses. Diese Probleme ent- 
stehen in der Regel allerdings erst, 
weil mit einem ungeeigneten Werk- 
zeug gearbeitet wird. Wir legen Ih- 
nen ans Herz: Kaufen Sie sich einen 
Schraubendreher mit einer Schaft- 
länge von mindestens 20 Zentime- 
tern und achten Sie darauf, dass er 
eine Magnetspitze besitzt - schon 
wird der PC-Zusammenbau we- 
sentlich entspannter von der Hand 
gehen. Die Spitze sollte vom Typ 
„PH“ (nicht „PZ“) sein, was für die 
so genannten Philips-Kreuzschlitz- 


schrauben steht. 


An dieser Stelle noch der Hinweis: 
Arbeiten Sie keinesfalls mit einem 
Akkuschrauber. Hardware ist sehr 
empfindlich und selbst zu fest ge- 
drehte Schrauben können einen 


Schaden anrichten. Der GAU wäre 


natürlich, wenn Sie mit dem Akku- 


schrauber abrutschen. 


Eine Frage der Technik 

Neben der Wahl eines geeigne- 
ten Schraubendrehers ist auch die 
Drehtechnik von entscheidender 
Bedeutung, um ein einwandfreies 
Ergebnis zu erzielen. Sie sollten in 
jedem Fall folgende Faustregel im 
Hinterkopf behalten: Schrauben 
immer über Kreuz festdrehen! Au- 
ßerdem sollten Sie die Schrauben 
nicht gleich komplett bis zum An- 
schlag festdrehen, sondern Schritt 
für Schritt über Kreuz arbeiten, bis 
die Schrauben schließlich fest im 
Gewinde sitzen. Falls Sie sich unsi- 
cher sind, wie das in der Praxis aus- 
sieht, bieten wir Ihnen in dem Ext- 
rakasten auf der rechten Seite eine 


anschauliche Anleitung. 


Die Wahl 

der Schraube ... 

.. ist wahrscheinlich von größerer 
Bedeutung, als Sie es erwarten. 
Durch die Wahl einer falschen 
Schraube nutzt sich nämlich nicht 
nur das Gewinde ab, im schlimms- 
ten Fall kommt es sogar zum Hard- 
waredefekt. Den meisten Gehäusen 
liegt ein umfangreiches Schrau- 
benpäckchen bei, das in der Regel 
die Schrauben auf dem Foto unten 
rechts enthält, deren Funktionen 


wir im Folgenden auf-schlüsseln. 


Thumb-Screws (1) und übliche 
Gehäuseschrauben (2) lassen sich 
sowohl für Gehäusetüren als auch 
zur Fixierung von PCI-Steckkarten 
am Gehäuse nutzen. Feingewinde 
(„UNF“)-Schrauben vom Тур (3) 
kommen bei 3,5-Zoll-Festplatten 
und Netzteilen zum Einsatz. Fein- 
gewindeschrauben des Typs (4) 
hingegen werden in der Regel von 
2,5-Zoll-Festplatten, Floppy- 
Laufwerken genutzt, 
seltener aber auch von 3,5- und 
5,25-Zoll-Geräten. Mainboard-Ab- 


standshalter (5) werden in die je- 


und 


optischen 


weiligen Löcher des Gehäuses ge- 
schraubt, um einen Kurzschluss zu 
verhindern. Für diese Schrauben 
gibt es spezielle Schraubendre- 
her, in der Regel reicht es aber, die 
Abstandshalter mit der Hand fest 
in den Gehäuseboden einzudre- 
hen. Schließlich nutzt man flache 
Feingewindeschrauben (6) zur Fi- 
xierung des Mainboards auf den 
Mainboard-Abstandshaltern. Grob- 
gewindeschrauben (nicht abgebil- 
det) für manche Lüfter sind in der 
Regel selbstschneidend und klar als 


solche erkennbar. 


Beachten Sie diese Zuordnung al- 
lerdings nur als grobe Richtlinie, 
es gibt immer wieder Ausnahmen, 
und wenn der jeweiligen Hardware 
ein Schraubenpaket beiliegt, sollten 


Sie dieses in jedem Fall bevorzugen. 


PCGH-Empfehlungen 

Wenn Sie einen hochwertigen 
Schraubenzieher Ihr Eigen nennen 
und die geeigneten Schrauben zur 
Hand haben, haben Sie schon viel 
gewonnen, aber der PC-Zusammen- 
bau weist noch weitere Hindernis- 
se auf. So empfiehlt es sich immer, 
eine gebogene Zange zur Hand zu 
haben, sei es zum Abmontieren 
der (manchmal scharfkantigen) 
Slotblenden vor den Erweiterungs- 
karten-Steckplätzen oder um die 


Plastik-Abstandshalter für einen 


Mainboard-Umbau zu entfernen. 
Eine gebogene Zange ist einer üb- 
lichen Kombizange vorzuziehen, 
weil die Gefahr, Schaden anzurich- 
ten, wenn Sie abrutschen, geringer 
ist - es trifft dann keine Spitze auf 
die Hardware. Des Weiteren sollten 
Sie einen kleinen Seitenschneider 
besitzen. Achten Sie beim Kauf da- 
rauf, dass dieser eine kleine Schnei- 
defläche besitzt, denn nur dann las- 
sen sich Kabelbinder im Gehäuse 


präzise zurechtschneiden. 


Darüber hinaus legen wir Ihnen 
nahe, Ihrem PC-Werkzeugkasten 
eine lange Pinzette hinzuzufügen. 
Falls Ihnen einmal eine Schraube 
aus den Fingern gleitet und in eine 
entlegene Ecke Ihres Gehäuses fällt, 
können Sie diese somit ohne Krat- 
zer oder Hardwareschäden relativ 
leicht wieder aufsammeln. Außer- 
dem lassen sich Jumper per Pinzet- 


te präzise setzen und wieder lösen. 


Mit den genannten Empfehlungen 
wird es Ihnen möglich sein, nahezu 
alle Arbeiten sowie etwaige auftre- 
tende Probleme im Zusammenhang 
mit Bastelarbeiten an Ihrem PC pro- 
fessionell zu lösen. Doch mit dem 
Werkzeug alleine ist es nicht getan, 
es gilt auch eine Reihe von Grund- 
regeln bei Umbauarbeiten am PC zu 
beherzigen. Welche das sind, erfah- 


ren Sie auf den folgenden Seiten. 


Schrauben in der Übersicht 


Die Schrauben-Typen eines 
handelsüblichen PCs in der 
Übersicht: Thumb-Screw 
(1) und übliche Gehäuse- 
schraube (2), Feingewin- 
de-M3-Schraube (3 & 4), 
Mainboard-Abstandshalter 
(5), flache Feingewin- 
de-M3-Schraube (6). 


SÉ 


Zusammenbau 


PC-Schrauben 
richtig festdrehen 


Schrauben sollten Sie immer „über Kreuz“ festdrehen! Sofern Sie die- 
se Regel beachten, beugen Sie einerseits Hardwaredefekten vor und 
schonen andererseits die jeweiligen Gewinde. Dadurch haben Sie we- 
sentlich länger etwas von Ihrer Hardware. 


Es kommt auf die richtige Technik an: Drehen Sie zunächst eine 
Schraube in ein Gewinde, jedoch vorerst nicht bis zum Anschlag. Nun 
nehmen Sie sich das entgegengesetzte Gewinde vor und drehen dort 
eine Schraube in gleichem Maße in das Gewinde. Diesen Vorgang wie- 
derholen Sie nun, bis in jedem Gewinde eine Schraube sitzt. Anschlie- 
Вепа drehen Sie die Schrauben ebenfalls über Kreuz bis zum Anschlag 
in das Gewinde. 


Ф 
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Мот richtigen 


Umgang mit der Hardware 
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So sollte es nicht aussehen! Ein Seitenschneider dieser Größe eignet sich 
keinesfalls für präzise Schneidearbeiten. Achten Sie beim Kauf auf eine pas- 
sende Größe! 


Ме einem Wimpernschlag ist 
es vorbei: Eben schaufelte die 


Festplatte noch leise summend Da- 
ten umher, doch ein Sturz aus we- 
nigen Zentimetern Höhe stoppt jäh 
den Kopiervorgang und lässt das 
Laufwerk nur noch hilflos rattern. 
Daniel Waadts Crashtest in einem 
älteren „PCGH in Gefahr“-Video do- 
kumentiert, wie schon eine leichte 
Erschütterung teure Hardware in 


Elektroschrott verwandelt. 


Der Grat zwischen Verbesserung 
des PCs und der Zerstörung von 
Hardware ist aber auch im Alltag 
recht schmal. Leicht rutscht bei der 
Kühlermontage der Schraubendre- 
her ab und trifft auf Leiterbahnen 
der Platine, das passiert selbst Profis. 
Wer einen Prozessor in den Sockel 
drückt, ohne besondere Vorsicht 
walten zu lassen, verbiegt schnell die 
Kontaktstifte im Sockel. Doch wie 
können Sie sich vor solchen Pannen 
schützen? Indem Sie die folgenden 


Grundregeln beherzigen: 


Selbstverständliches 
Bevor Sie eine Grafikkarte aus de- 
ren Slot ziehen, lösen Sie die Arre- 
tierung, die leider oft unter dem 
GPU-Kühler verschwindet. Karten 
senkrecht nach oben zu ziehen und 
nicht schräg, hilft den Kontakten, 
Ähnliches gilt beim Lösen jeder 
Steckverbindung - die Sie niemals 
durch Zug am Kabel vornehmen 
sollten. Und die Montage eines 
schweren Prozessorkühlers ver- 
langt nach einer vorsichtigen Hand, 
denn auch ohne Krafteinwirkung 
schafft er sich Platz auf dem Board, 
gern auf Kosten umstehender Kon- 
densatoren. 


Der g-Faktor 

Auch Erschütterungen mag der PC 
nicht. Prozessoren und Flash-Chips 
vertragen Schocks und Vibrationen 
relativ gut, doch Teile mit komple- 
xer Mechanik sind empfindlicher. 
Das gilt besonders für Magnetfest- 
platten, vor allem Desktop-Modelle 
im 3,5-Zoll-Format, die ausschließ- 
lich für den stationären Betrieb 
gedacht sind: Der Schreib- und 
Lesekopf eines solchen Laufwerks 
rast in einer Höhe von wenigen Na- 
nometern über die Magnetscheibe, 
ein Stoß kann ihn nicht nur aus der 
Bahn werfen und zu Lesefehlern 
führen, sondern aufsetzen lassen 
und dem Datenträger schaden. 
Auch das Lager ist ein empfindli- 
ches Stück Technik, das keine Er- 


schütterungen verträgt. 


Doch wie stark dürfen diese oft 
unvermeidlichen Erschütterun- 
gen sein? Mit dem g-Faktor drückt 
man die Belastung eines Körpers 
durch Beschleunigung aus; 1 g ent- 
spricht der Erdbeschleunigung, der 
g-Faktor bezeichnet folglich das 
Vielfache davon. Hersteller geben 
auf diese Weise die Belastbarkeit 
ihrer Produkte durch Stöe an: Se- 
agate etwa nennt für die Barracuda 
7200.11 eine maximale Erschütte- 
rung von 65 g im Betrieb, ähnliche 


Werte geben WD und Samsung an. 


Das klingt viel, wenn man bedenkt, 
dass bereits 15 g für einen Men- 
schen tödlich sein können - dies 
gilt jedoch lediglich bei Dauerbelas- 
tung, während sich die Barracuda 
den 65 g nur für zwei Millisekun- 
den aussetzen darf. In eine maxi- 
male Fallhöhe lässt sich dieser Wert 
nicht einfach umrechnen, doch die 
Erfahrung zeigt: Den harten Auf- 
prall aus zehn Zentimetern Höhe 
überlebt ein Platter-basierter Mas- 
senspeicher in der Regel nicht. Ei- 
nen Zentimeter Fallhöhe verkraftet 
er zwar, doch Folgen sind nicht 


immer sofort zu erkennen: Ein La- 


gerschaden kann auch schleichend 
auftreten. Der PC sollte daher so 
aufgestellt sein, dass ihn eine un- 
bedachte Fußbewegung nicht ins 
Schwanken bringen kann. 

Zumindest Desktop-Festplatten 
mögen aber auch langsamere Be- 
wegungen nicht, vor allem wenn 
sie dabei ihre Ausrichtung ändern. 
Zwar arbeiten moderne Laufwer- 
ke horizontal ebenso wie vertikal, 
selbst „schiefe“ Einbaulagen sind 
kein Problem - doch im Betrieb 
sollten Sie keinesfalls zwischen die- 
sen Positionen wechseln und nach 
dem Abschalten besser zehn Sekun- 
den mit jeder Bewegung warten, 


sodass Platter und Köpfe zur Ruhe 


kommen. 

Elektrostatik 

Die elektrostatische Entladung 
(ESD, „electrostatic discharge“) 


ist ein weiterer Feind des PCs. Sie 
kommt auch jenseits elektrischer 
Geräte vor: Laufen Sie auf Gummi- 
sohlen über einen Kunstfasertep- 
pich, so lädt Sie jeder Schritt elek- 
trisch auf, denn bei der Reibung 
eines isolierten Körpers an einem 
anderen entsteht Reibungselektrizi- 
tät. Berühren Sie nun einen leiten- 
den Gegenstand wie die Türklinke, 
kommt es zum plötzlichen Ladungs- 
ausgleich, oft von einem Funken 
begleitet. Die Spannung erreicht so 
bis zu 30.000 Volt, eine elektrostati- 
sche Entladung ist daher gefährlich 
für Bauteile, die nur für wenige Volt 


konzipiert sind. 


Bevor Sie also mit dem Basteln an 
Ihrer Hardware beginnen, sollten 
Sie sich entladen, indem Sie einen 
geerdeten Gegenstand berühren. 
Dafür eignet sich ein metallenes 
PC-Gehäuse nur bedingt, denn ge- 
erdet ist es lediglich über das Netz- 
kabel und dieses sollten Sie vor 
der Arbeit am Rechner abziehen. 
Besser ist ein Heizkörper an einer 


unlackierten Stelle, doch in vielen 


Neubauten kommen im Heizsystem 
Kunststoffrohre zum Einsatz. Zu- 
verlässig klappt das Erden nur über 
die Wasserleitung. Bewegen Sie sich 
außerdem während der Arbeit mög- 
lichst wenig und wiederholen Sie 
das Entladen ab und zu. Praktischer 
ist ein Antistatik-Armband, das Sie 


permanent erdet. 


Bei der Arbeit am offenen PC kön- 
nen schon kleine Entladungen 
einem Chip schaden, auch ohne 
Funkenschlag. Berühren Sie jede 
Komponente daher nur an ihrer 
unempfindlichsten Stelle, also eine 
Grafikkarte am Kühler oder dem Pla- 
tinenrand und nicht an den Kontak- 
ten, einen Prozessor nur am äußers- 
ten Substrat-Rand statt an den Pins 
-dadurch verhindern Sie auch, dass 
die Kontaktstellen Fett oder Feuch- 


tigkeit Ihrer Hände abbekommen. 


Nehmen Sie ein einzelnes Teil vom 
Tisch auf, so berühren Sie es nicht 
direkt, da der Ladungsausgleich 
mit der Tischfläche sonst durch die 
Hardware läuft: Fassen Sie immer 
zuerst die Unterlage an, dann das 
Bauteil, entsprechend verfahren 
Sie auch beim Ablegen. Gleiches 
gilt beim Umgang mit Menschen: 
Reicht man Ihnen einen Speicher- 
riegel, so nehmen Sie ihn nicht di- 
rekt entgegen, sondern berühren 
Sie zunächst Ihr Gegenüber für den 


Ausgleich der Ladungsdifferenz. 


Schutz vor ESD 


Viele PC-Komponenten werden in 
einer ESD-Verpackung geliefert, 
auch Antistatiktüte genannt. Sie 
bewahrt die Hardware vor unkont- 
rollierter Entladung, die entstehen 
kann, wenn sich eine Seite des Bau- 
teils anders auflädt als die andere 
- ein plötzlicher Ladungsausgleich 
wäre schädlich, weshalb die Tüten 
mit schwach leitendem Material 
beschichtet sind, das für einen kon- 
stanten Ladungsausgleich sorgt. 


ESD-Hüllen sind also keine Isolato- 


Zusammenbau 


In einem „PCGH in Gefahr“-Video testet Daniel Waadt, ob und welche Stürze 
Festplatten vertragen ohne kaputtzugehen. Das Video finden Sie bei Youtube 
(ID: „HeTJaYUIzAY“) oder den Suchbegriffen „PCGH in Gefahr Festplatte“. 


Stolpersteine 


Gehen Sie mit Computerhardware immer sorgfältig um! Wer Gewalt 
anwendet und beispielsweise zu stark an einer Grafikkarte zieht, um 
diese aus dem Slot zu entnehmen, wird mit hoher Wahrscheinlichkeit 
die Plastiknase im Sockel abreißen. 


Bei Prozessoren verdienen die zahllosen Kontakte im Sockel besonde- 
re Aufmerksamkeit. Achten Sie darauf, keinen der kleinen Metallstifte 
zu verbiegen; diese kann man im Nachhinein nur mit großer Mühe wie- 
der korrekt aufrichten. Auch die Halteklammer am Sockel muss korrekt 
sitzen. 
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ren und wer ein so verpacktes Teil 
in die Hand nimmt, sollte sich vor- 


her geerdet haben. 


Ihre Leitfähigkeit disqualifiziert die- 
se Hüllen auch als Unterlage: Legen 
Sie ein nacktes Mainboard nie auf 
seine Tüte, wenn Sie es testweise 
in Betrieb nehmen wollen, denn 
sie könnte zum Kurzschluss führen. 
Für die Lagerung hingegen sind An- 
tistatiktüten zu empfehlen, beim 
Transport sogar Pflicht - wie auch 
eine gute Polsterung, am besten 
weich und ohne Spielraum, in fes- 


tem Karton. 


„Beliebte“ Fehler 
Sie müssen Ihre Hardware nicht 


misshandeln, um sie zu zerstören 


- schon eine kleine Unachtsamkeit 
beim Zusammenbau kann schaden. 
Dabei kommt es immer wieder 
zu besonders schwerwiegenden, 
meist aber leicht zu vermeidenden 
Fehlern. Nachfolgend haben wir da- 
her die häufigsten Ursachen zusam- 


mengestellt. 


Zu viele Abstandshalter 
Das Mainboard sitzt auf Abstands- 
haltern, metallenen Gewindebol- 
zen. In den meisten Gehäusen 
lassen sich mehr Abstandshalter ein- 
setzen, als für ein ATX-Mainboard 
nötig wären - das birgt ein Risiko: 
Sitzt ein Abstandshalter nicht unter 
dem vorgesehenen Schraubenloch 
im Mainboard, sondern direkt un- 


ter der Platine, hat er womöglich 


Elektrostatische Entladung 


Das Phänomen der Elektrostatik ist bereits 
seit dem Altertum bekannt, ihr Name ent- 
stammt dem Griechischen. Definiert wird sie 
als „Lehre von der ruhenden, das heißt im 
Gleichgewicht befindlichen Elektrizität“ und 
steht so im Gegensatz zur Elektrodynamik, der 
Forschung bewegter (dynamischer) Elektrizität 


elektrischer Ströme. Erfahrungen mit stati- 

scher Elektrizität hat jeder von uns schon gemacht. Wohlbekannt ist 
mit Sicherheit das Phänomen des springenden Funkens an der Türklin- 
ke, nachdem Sie über einen Teppich gelaufen sind. Durch die Reibung 
zwischen Ihnen und dem Teppichboden lädt sich Ihr Körper aufgrund 
der punktuell vergrößerten Kontaktfläche auf Molekülebene mittels 


Kontaktelektrizität auf. 


Kommt ein elektrostatisch aufgeladener Körper (in dem Fall Sie) in 
Kontakt mit einem nicht aufgeladenen (die Türklinke), entlädt sich der 
Erstere blitzartig, da zwischen den beiden Körpern eine Potenzial- 
differenz herrscht, die es auszugleichen gilt. Dieser Vorgang wird als 
elektrostatische Entladung bezeichnet, abgekürzt mit dem Akronym 
ESD („electrostatic discharge“) und in der Regel durch entsprechende 
Symbole gekennzeichnet. Das elektrische Potenzial eines erwachse- 
nen Menschen kann dabei bis zu 30.000 Volt betragen - tödlich für alle 
Komponenten eines Computers, dessen Bauteile meist nur Spannun- 
gen von maximal 25 bis 30 Volt vertragen. 


Während des Transports sind die Komponenten in den allseits bekann- 
ten elektrostatischen Tüten geschützt, vor dem Entnehmen müssen Sie 
jedoch Vorkehrungen treffen. In den meisten Fällen reicht es bereits, 
einen geerdeten Gegenstand - zum Beispiel einen Heizkörper - zu 
berühren, bevor Sie empfindliche Komponenten in die Hand nehmen. 
Zuverlässiger sind sogenannte Antistatikbänder, die eine Person dau- 
erhaft erden und so das Risiko einer elektrostatischen Entladung noch 


weiter minimieren. 
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Kontakt mit den Leiterbahnen; da 
die Bolzen aus Metall sind, kann 
es zu Kurzschlüssen kommen. Das 
bedeutet im besten Falle die sofor- 
tige Abschaltung; es kann aber auch 
zur Beschädigung der Hauptplatine 
kommen. 


Stecker vergessen 

Vor allem die filigranen Lüfterste- 
cker werden beim Zusammenbau 
gern vergessen, was schnell zur Sys- 
temüberhitzung führt. Und es soll- 
te der richtige Anschluss sein: Ein 
Lüfter mit automatischer Drehzahl- 
regelung wird an einem ebenfalls 
geregelten Anschluss kaum optimal 
laufen. Sofern Sie etwas geübter im 
Umgang mit moderner Hardware 
sind, können Sie den Rechner nach 
Fertigstellung einmal mit offener 
Seitentür starten und sicherstellen, 
dass alle Lüfter wie gewünscht lau- 
fen. 


Noch gefährlicher sind andere 
Anschlussfehler: Falls Sie die inter- 
nen Stecker eines Front-USB-An- 
schlusses falsch herum auf die 
entsprechenden Mainboard-Pins 
setzen, kann der folgende Kurz- 
schluss USB-Geräte oder gar das 
Board zerstören. Andere Anschlüs- 
se auf dem Mainboard wie jene 
für die Gehäuseschalter und -LEDs 
sind weniger kritisch, werden da- 
für aber umso häufiger falsch ge- 
setzt. Nicht nur hier hilft der Blick 
ins Handbuch. 


Falsche Schrauben 

Festplatten verlangen normalerwei- 
se nach Schrauben mit Feingewin- 
de, optische Laufwerke brauchen 
ebenfalls die feinere Variante. Wenn 
Sie ein Laufwerk mit den falschen 
Schrauben befestigen, sitzt es zwar 
meist fest - doch das Gewinde wird 
es Ihnen verübeln: Mit etwas Pech 
lassen sie sich anschließend nicht 
mehr herausdrehen. Und nicht nur 
die Mechanik kann bei falscher 


Schraubenwahl Schaden nehmen: 


Manch ein PC lief schon instabil, 
weil der Erbauer die Festplatte mit 
zu langen Schrauben befestigte. De- 
ren Metall dringt in die Elektronik 
des Laufwerks ein und sorgt dort 
für Kurzschlüsse, theoretisch kann 
dies zu einem Ausfall führen. Ver- 
wenden Sie also stets die vorgese- 
henen Schrauben - wenn sie sich 
nicht leicht von Hand eindrehen 
lassen, sind es wahrscheinlich die 
falschen. 


Schrauben locker 

Es klingt banal und ist doch so wich- 
tig: Sie müssen nicht nur die richti- 
gen Schrauben wählen, sondern 
diese auch festziehen. Vor allem bei 
Mainboard-Schrauben gibt es öfter 
Probleme: Wenn sich diese etwas 
„störrisch“ verhalten und nicht si- 
cher im Gewinde sitzen, sind es 
vermutlich die falschen; wird der 
PC dann aufgestellt, fallen sie her- 
aus und landen auf dem Board. Je- 
des kleine Schräubchen kann auf 
der Platine Kontakte kurzschließen 
und so teure Schäden verursachen. 
Noch größer ist der Ärger bei her- 
umfliegenden Komponenten - eine 
moderne Grafikkarte muss mit min- 
destens einer Schraube festgezurrt 
sein, der Slot allein kann sie nicht 
halten. 


Überdehnte Kabel 

Zu viel Kabelspannung ist gefähr- 
lich: Manche Stecker, vor allem äl- 
tere SATA-Verbinder, sitzen zudem 
recht locker in ihren Buchsen und 
können durch Spannung herausge- 
zogen werden. Die Molex-Stecker 
für PATA- Laufwerke sind meist fes- 
ter, doch die vier einzelnen Adern 
des Kabels rutschen leicht aus dem 
Stecker heraus. Platzieren Sie also 
alle Komponenten Ihres Rechners 
so, dass die Kabellängen ausrei- 
chen; schließen Sie ein Laufwerk 
erst probeweise an, bevor Sie es 
festschrauben, und variieren Sie 
gegebenenfalls seine Position im 
Gehäuse. 


Poo Bauteile eines typi- 
schen Gaming-PCs werden 


durch Kabel miteinander verbun- 
den, zusammen nehmen diese 
oft mehr Platz ein, als jede ande- 
re PC-Komponente. Um so mehr 
spricht für eine sorgfältige Verle- 
gung der Leitungen - von Anfang 
an. Wir geben Anregungen, wie 


man dies erreichen kann. 


äuse 


Lat 
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Optische Laufwerke in Spiele-PCs, 
inbesondere mehrere in einem, 
werden immer seltener - M.2-SSDs 
gewinnen dagegen an Verbreitung. 
Mit Ausnahme dieses einen Schrit- 
tes hin zu einem Steckkartenfor- 
mat haben sich in den letzten 15 
Jahren aber wenig Kabel-Verbin- 
dungen aus PCs verabschiedet, im 
Gegenteil. Front-Panels sind heute 
Standard und ihr Funktionsumfang 
wächst eher noch, der Stromver- 
brauch von Grafikkarten und damit 
deren Bedarf an elektrischen Ver- 


sorgungsleitungen sowieso. 


Letztere machen dann auch den 
Großteil der Adern in einem mo- 
dernen Spiele-Rechner aus: 24 
Drähte führen zum ATX-Stecker 
auf dem Mainboard, noch einmal 
8 zur Stromversorgung der CPU. 
Leistungsfähige Grafikkarten mit 
Custom-PCB genehmigen sich 
schon einmal 16 und mehr Leitun- 
gen, Laufwerke in der Regel deren 
fünf und diese beginnen alle am 
Netzteil, welches Gehäusehersteller 
gefühlt immer weit weg von den 
Anschlüssen der Verbraucher zu 
platzieren scheinen. Wo und wie 


sollte diese Menge an Drähten ver- 


laufen? 


Die einfachste Lösung ist natürlich 
„wie es sich ergibt“. Diese meist 
chaotische Variante hat aber gleich 
mehrere Nachteile. Am offensicht- 


lichsten ist natürlich die sehr frag- 
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würdige Optik. Viele lose Kabel 
können aber auch zu echten Prob- 
lemen führen, wenn sie beispiels- 
weise in einen Lüfter geraten und 


diesen blockieren. 


Auch erschwert ein Drahtgeflecht 
den Zugang zu Komponenten, falls 
diese im Rahmen einer Aufrüstung 
oder zur Fehlerdiagnose ausgebaut 
werden müssen und es kommt auch 
vor, dass verhedderte Kabel bei 
Bastelarbeiten versehentlich mit 
abgezogen werden oder dass ein 
bestimmter Stecker nicht bis zum 
gewünschten Endpunkt reicht, weil 
das Kabel um mehrere andere ge- 


schlungen ist. 


Eine untergeordnete Rolle spielt 
dagegen heutzutage der Luftstrom 
im Gehäuse. Während frühere 
Flachbandkabel kleine 80-mm-Ge- 
häuselüfter fast komplett verdecken 
konnten, sind die meisten heutigen 
Kabel schmal genug, damit weiter- 
hin genügend Luft um sie herum 


strömen kann. 


Ähnlich divers wie die Anlässe für 
Kabelmanagement sind auch die 
Schwerpunkte bei der Umsetzung. 
Wer Wert auf einfache Wartung und 
leichte Umbauarbeiten legt, sollte 
vor allem darauf achten, dass Ka- 
bel leicht zugänglich sind und sich 
nicht untereinander verheddern 
können. Zu diesem Zweck verlegt 
man die Kabel möglichst entlang 
bestehender Strukturen, beispiels- 
weise dem Gehäuserand, der rech- 
ten Mainboardkante oder den Lauf- 


werksschächten. Wer keine Kabel 
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Farblich abgestimmte, sauber verlegte Kabel gelten als die eleganteste Lö- 
sung, wenn „kabellos“ nicht zur Wahl steht. Profis beherzigen das natürlich 
auch in versteckten Gehäusebereichen. 
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Flachbandkabel sind zum Glück aus PCs verschwunden; schlechte Kühlung 
muss man bei wirr verlegten Kabeln heute nicht mehr befürchten. 


Frei zugängli- 
che Kabel sind 
praktisch, aber 
selten hübsch. 
Das heißt aber 
nicht, dass man 
auf Ordnung 
verzichten 
muss. 
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= p ш” 
Die Alternative zu viel Verlegeaufwand: Mit dem passenden Casemod-Motto 
passt auch “kreuz und quer”-Kabelmanagement zum Design. 


Systeme mit hinter dem Mainboardträger versteckten Kabeln wirken deutlich 
aufgeräumter. Wenn man die Seitenwand über dem Kabelchaos noch 
schließen kann. 
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in der Mitte des Gehäuses verle- 
gen möchte, sollte hierbei dessen 
zweite Seite nicht vergessen. Kabel 
können auch entlang der dem Main- 
board gegenüberliegenden Seite 
platziert werden, auch wenn dies 
bei geöffneten Gehäuse zunächst 
ungewohnt aussieht. Wichtig ist 
bei einer praktischen Kabelverle- 
gung in jedem Fall, dass alle Kabel 
zugänglich und sichtbar bleiben so 
dass Änderungen an der Verkabe- 
lung einfach und zielsicher durch- 


geführt werden können. 


Wer seine späteren Arbeiten am 
Rechner auf Teilbereiche des PCs 
eingrenzen kann, sollte diese auch 
bei der Verlegung der Kabel be- 
rücksichtigen: Front-Panel, optische 
Laufwerke und Lüftersteuerungen 
werden in der Regel auch von am- 
bitionierten Hobby-Bastlern nur 
selten ausgetauscht. Ihre Kabel kön- 
nen also in einem eigenen Strang 
zuunterst oder gar hinter jeder an- 


deren Hardware verlegt werden. 


Wer dagegen zum Beispiel häufiger 
Grafikkarten untereinander ver- 
gleicht, sollte die PCI-Express-Stom- 
kabel getrennt und keinesfalls unter 
anderen Kabelschichten verlegen. 
Wo es unvermeidbar ist, einen Teil 
der Kabel so zu verlegen, dass sie 
den Zugang zu Hardware blockie- 
ren, sollten es bevorzugt zum jewei- 
ligen Bauteil gehörende Kabel sein. 
Wenn beispielsweise die Anschluss- 
leitungen des Front-Panels Main- 
board-Schrauben verdecken, stört 
dies weniger, als wenn sich eine 
Verbindung zwischen Lüftern und 
Lüftersteuerung an gleicher Stelle 
breit macht. Schließlich wird man 
das Mainboard ohnehin nie ausbau- 
en wollen, ohne das Front Panel ab- 


zustecken. 


In vielen Punkten das genaue Ge- 
genteil der praktischen Kabelver- 


legung ist das bei Casemoddern 


übliche Optik-orientierte Kabelma- 


nagement. 


Bei Systemen, die ihre Komponen- 
ten mittels Fenster hübsch in Szene 
setzen wollen, stören Kabel in aller 
Regel. Nur selten lassen sie sich the- 
matisch in das Design einbinden. 
Ziel ist es also, so viel Kabel wie 
möglich zu verstecken. Möglich- 
keit hierzu gibt es meist hinter dem 
Mainboardträger; mittlerweile las- 
sen viele Gehäusehersteller etwas 
mehr Platz zur Seitenwand und in- 
tegrieren spezielle Kabeldurchfüh- 


rungen. 


Auch hinter den Laufwerksschäch- 
ten und entlang von Gehäusevor- 
der- und Rückseite gibt es meist 
Bereiche, die durch das Fenster 
nicht eingesehen werden können. 
Ambitionierte Casemodder gehen 
sogar so weit, dass sie Teile des Ge- 
häuseinneren, meist den unteren 
Bereich, mit passend zugeschnitte- 
nen Querwänden abtrennen. Be- 
leuchtete, durchscheinende Materi- 
alien bieten hier auch künstlerisch 


interessante Möglichkeiten. 


Wo sichtbare Kabel unvermeidbar 
sind, sollten die einzelnen Adern 
wiederum entlang bestehender 
Strukturen sowie möglichst regel- 
mäßig und parallel verlegt werden, 
um einen ordentlichen Eindruck 
zu hinterlassen. Mittels farbiger 
Umhüllungen (Sleeves) lässt sich 
zudem die Optik ganzer Kabel oder 
einzelner Adern aneinander und an 
das Farbkonzept des Mods anpas- 
sen. 


Die zeitaufwendige Modifikation 
der Kabel lässt sich mit speziellem, 
aber nicht teurem Werkzeug selbst 
bewerkstelligen; alternativ gibt es 
auch fertig gesleevte Kabel zu kau- 
fen. Im Falle von Netzteilkabeln 
werden die Originalkabel hierbei 
meist komplett versteckt (was für 


ausuferndes Kabelchaos im Ver- 


borgenen sorgen kann) und über 
gesleevte Verlängerungen mit der 
Hardware verbunden. Nur für eini- 
ge Netzteile gibt es komplett ges- 


leevte Kabelsätze zum Nachrüsten. 


Modulare Netzteile 

Aber auch ohne gesleevtes Zubehör 
sind modulare Netzteile erste Wahl 
für ein System mit ordentlichem 
Kabelmanagement. Die einfache 
Logik: Wenn man Kabel vom Netz- 
teil abnehmen kann, muss man nur 
diejenigen verlegen, die wirklich 
gebraucht werden. Das ist für funk- 
tional orientierte Systeme sogar 
noch wichtiger, als für Casemods 
mit Schwerpunkt auf Optik, denn 
bei modularen Netzteilen kann 
auch leicht ein zusätzliches Kabel 


ergänzt werden, wenn dies benö- 


tigt wird. Ungenutzte Kabel von 
nichtmodularen Geräten werden 
dagegen gerne kompakt unterge- 
bracht. So lässt sich ein einzelner 
Strang später nur noch schwer he- 
rauslösen, ohne dass das gesamte 


Kabelmanagement aufzulösen. 


Übrigens ist Modularität auch an 
Kabelsträngen nützlich, die zwangs- 
weise benötigt werden. Gerade der 
dicke 24-Pol-ATX-Kabelstrang lässt 
sich oft leichter verlegen, wenn 
man ihn beiseitig von der restlichen 
Hardware trennen kann. In engen 
Gehäusen erleichtert dies auch den 
Einbau des Netzteils selbst deutlich 
und bei Gehäusen mit Mainboard- 
schlitten kann dieser mitsamt daran 
befestigten Kabeln herausgenom- 


men werden, wenn diese über eine 


Steckverbindung in Netzteilnähe 


verfügen. 


Kabelbinden 

Die vierte Grundlage von Kabel- 
management neben den angespro- 
chenen, vorbereiteten Gehäusen, 
Kabel-Sleeves und modularen Netz- 
teilen ist die Fixierung der Kabel. 
Neben normalen Kabelbindern, 
wie es sie in jedem Baumarkt gibt, 
seien an dieser Stelle Klettbän- 
der und Kabelspiralen erwähnt. 
Klett-Kabelbinder werden wie ihre 
normalen Plastik-Verwandten ein- 
gesetzt, lassen sich im Gegensatz 
zu diesen aber auch wieder lösen. 
Sehr praktisch für Bastler, die im- 
mer wieder Teile der Verkabelung 
ändern. Kabelspiralen (auch Spi- 


ralschlauch oder Kabelwickler ge- 
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nannt) dagegen stelle eine Umhül- 
lungsform für Kabel dar, die sich 
im Gegensatz zu Sleeve auch ohne 
Entfernung der Stecker anbringen 
lässt. Damit eignen sie sich gut, um 
dauerhaft nebeneinander liegende 
Kabel zu einem stabilen Strang zu- 


sammenzufassen. 


Wo exakt die Kabel am Ende ver- 
laufen sollten, ist aber immer vom 
Gehäuse, der verbauten Hardware 
und den persönlichen Ansprüchen 
abhängig. Betrachten Sie diesen Ar- 
tikel also bitte als Hilfestellung und 
Anregung für eigene Experimente 
- im Gegensatz zu einigen anderen 
Hardwarethemen kann man beim 
Kabelmanagement kaum etwas 
falsch machen, es gibt aber quasi 


immer Optimierungspotenzial. 


Kabel „sleeven“ 


Ein Gehäuseinnenraum sieht mit „gesleevten“, also ummantelten, Kabeln im passenden Stil wesentlich beeindruckender aus. Auch wenn die Umsetzung 
auf den ersten Blick nach einer Menge Arbeit aussieht, macht es doch Spaß und ist für zeitgenössische Modding-Projekte definitiv ein Muss. 


Für den Umbau benötigen Sie neben den speziellen Schläuchen („Sleeves“) und Schrumpfschläuchen nur eine Schere sowie ein Feuerzeug (leichter geht 
es aber mit einer Heißluftpistole). Bevor Sie jeden Schlauch einzeln bestellen: Der Fachhandel hält ganze „Sleeving“-Kits bereit, die neben einer Auswahl 
an häufig benötigten Schläuchen auch passendes Spezialwerkzeug enthalten. Und so geht‘s: 


Die Sleeves sind dehnbar und können so leicht 
über den Stecker zur Kabelmitte gezogen 
werden. 


Im nächsten Schritt ziehen Sie 
zwei identische Schrumpf- 
schläuche über den Sleeve. 


ШОГО 


Die „Raupentechnik“ bildet die effektivste 
Methode, um den Sleeve über den Kabelstrang 
zu ziehen. 


Nun schneiden Sie den Sleeve auf eine pas- 
sende Länge, er sollte kurz vor den Steckern 
enden. 


Durch Temperaturzufuhr über ein Feuerzeug 
schrumpfen Sie die Schrumpfschläuche auf die 
passende Größe. 


Anschließend ist der Sleeving-Vor- 
gang abgeschlossen. Das resultiere- 
nde Ergebnis kann sich sehen lassen! 
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PC selbst bauen: 
Die komplette Anleitun 


Nicht zwingend notwendig, aber mitunter recht hilfreich: Zwei Zangen 


(Spitzzange und normale, links), ein „Cutter“-Messer (Mitte) sowie ein Fein- 
mechanikerwerkzeug (rechts). 
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W: ein Komplettsystem von 
der Stange kauft, muss fast 
immer Kompromisse eingehen. Wir 
zeigen Ihnen, wie Sie mit etwas Zeit 


und unseren Tipps den perfekten 


PC selber bauen. 


Sorgenfreie 
Eigenbau-Anleitung 

Aus Angst, die teure neue Hardware 
zu beschädigen, scheuen besonders 
Einsteiger davor zurück, den eige- 
nen Spiele-PC selbst zusammenzu- 
bauen. Sogar erfahrene Anwender, 
die beim Basteln vielleicht etwas 
eingerostet sind, lassen oftmals lie- 
ber bauen, als selbst Hand anzule- 
gen. Dabei ist die Angelegenheit mit 
ein wenig Geduld und Fingerspitz- 


engefühl gar nicht so schwer. 


Auf den folgenden sieben Seiten 
gibt die Redaktion von PC Games 
Hardware detaillierte Tipps rund 
um den Zusammenbau Ihres indi- 
Zahlreiche 


Bilder helfen bei der Orientierung 


viduellen Traum-PCs. 


und dem Visualisieren von Prob- 
lemstellen. Zusätzlich finden Sie 
Tricks und Kniffe, welche die Pro- 


zedur vereinfachen. 


Alles zu seiner Zeit 

Beim PC-Eigenbau ist es wichtig, 
geordnet und strukturiert vorzu- 
gehen. Daher zeigen wir Ihnen in 
unserer Bauanleitung nicht nur 
Details zu jeder einzelnen Kompo- 
nente, sondern gehen auch auf die 
ideale Reihenfolge beim Zusam- 
menbau ein. Dadurch vermeiden 
wir potenzielle Engpässe, die bei- 
spielsweise beim RAM-Einbau oder 
der CPU-Kühlermontage hinderlich 
sein können. 


Allgemeingültig 

Selbstverständlich können wir mit 
dem begrenzten Platz, der uns in 
diesem Heft zur Vefügung steht, 
nicht auf alle verfügbaren Hard- 
warekombinationen eingehen. Den- 
noch dürfen Sie unsere Tipps zum 
Eigenbau als (fast) allgemeingültig 
ansehen. Die Funktionsweisen sind 
nahezu bei jedem Hersteller gleich, 
auch wenn sich die speziellen Mon- 
tagepunkte je nach Einzelfall natür- 


lich unterscheiden. 


Sorgfalt und Risiken 

Sofern Sie unsere Grundregeln der 
vorhergehenden Seiten einhalten, 
können Sie beim Zusammenbau 
nicht viel falsch oder gar kaputt 
machen. Moderne Hardware ist 
mittlweile so gestaltet, dass - so- 
fern man behutsam vorgeht - nur 
ein korrekter Einbau der Bauteile 
möglich ist. Bei falscher Montage 
muss schon viel Kraft und Gewalt 
angewandt werden, um die Kom- 
ponenten ernsthaft zu beschädi- 


gen. 


Trotzdem machen wir darauf auf- 
merksam, dass alle Arbeiten auf ei- 
gene Gefahr geschehen. PC Games 
Hardware kann für eventuelle Feh- 
ler beim Zusammenbau keine Haf- 
tung übernehmen. Bevor Sie zum 
Schraubenzieher greifen, emp- 
fiehlt es sich in jedem Fall, einen 
Griff an den (metallenen) Heizkör- 
per, die Wasserleitung oder einen 
anderen geerdeten Gegenstand zu 
tun. Damit leiten Sie eine etwaige 
Aufladung ab. 


Diese stellt beim PC-Eigenbau ein 


elektrostatischer 


viel größeres Risiko für Ihre Hard- 
ware dar als die potenzielle physi- 
sche Beschädigung durch eine fal- 


sche Montage. 


Wir wünschen Ihnen viel Spaß 
beim Basteln und Schrauben. Und 
natürlich mit dem anschließen- 
den Zocken auf Ihrem neuen Ga- 


ming-PC! 


Prozessor korrekt einbauen 


Im ersten Teil unserer Eigenbau-Anleitung zei- 
gen wir, wie Sie einen Sockel-1150/1151/ 
1155-Prozessor optimal einsetzen. Die Anleitung 
gilt prinzipiell auch für alle Sockel-AM4-Prozes- 
soren. Lösen Sie im ersten Schritt die Arretie- 
rung, welche den Sockel verriegelt. Diese lässt 
sich, sobald sie aus der Verankerung gelöst ist, 
ganz einfach nach hinten wegklappen. Wird 

der Hebel vollständig nach hinten umgelegt, 
hebt sich im gleichen Zug die Abdeckung des 


Lösen Sie den Hebel (gelber Pfeil), de 


Sockels an. So können Sie diese - wie auf Bild 

3 zu sehen - vollständig öffnen. Im nächsten 
Schritt setzen Sie den Prozessor ein. Aufgrund 
zweier Einkerbungen an den Seiten passt der 
Prozessor nur in einer Richtung in den Sockel. 
Das kleine goldene Dreieck an einer der Ecken 
kann ebenfalls als Orientierung genutzt werden. 
Ist dieses zum auf der Sockelabdeckung vor- 
handenen Dreieck gleich ausgerichtet, passt der 
Prozessor. Sobald der Prozessor eingesetzt ist, 
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schließen Sie die Abdeckung wieder. Achten Sie 
darauf, dass die Abdeckung unter der Schraube 
verhakt ist (Bild 5). Anschließend legen Sie den 
Hebel um. Wundern Sie sich nicht, wenn der 
Hebel nun deutlich mehr Widerstand bietet. Dies 
liegt daran, dass der Prozessor nun verbaut ist 
und von der Abdeckung in den Sockel gedrückt 
wird - dieser Druck stellt die elektrische Verbin- 
dung her. 


= 


die Arretierung verriegelt, indem Sie 
ihn leicht nach außen drücken ... 


Entfernen Sie die schwarze Plastikabdeckung. Diese dient nur zum 


Schutz der einzelnen Kontakte im Sockel. 


Gehen Sie nun in umgekehrter Rei- 
henfolge vor und klappen den Deckel 
== herunter. Anschließend kann der Hebel 
"7 wieder umgelegt und unter der Abde- 


... und nach hinten wegklappen. Die Abde- 
ckung wird dadurch automatisch etwas ange- 


Die Kerben an den Seiten des Prozessors helfen 


bei der Ausrichtung. Stimmen diese nicht überein, 
= lässt sich der Sockel später nicht richtig schließen. 


= ckung gesichert werden. 
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К © SS 
„> Bringen Sie nun eine etwa erbsengroße Menge 
Es Wärmeleitpaste auf den Prozessor auf. Die 
į Paste liegt meist dem CPU-Kühler bei. Verstrei- 
chen Sie die Paste danach dünn und gleich- 
mäßig. Sie können die Paste auch erst später, 
‚ unmittelbar vor der Kühlermontage, auftragen. 
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Kühler befestigen 


Die genaue Kühlermontage hängt vom jeweiligen 
Modell und dem Mainboard, respektive dessen 
Sockel ab. Nachfolgend erklären wir aber die 
grundsätzliche Vorgehensweise am Beispiel eines 
„Alpenföhn Brocken Eco“. 


Alpenföhn liefert für den Kühler eine universelle 
Backplate mit, die bei allen aktuellen Plattformen 
verwendet wird. Die Backplate passt nur in einer 
Richtung auf die Platine. Legen Sie diese an der 
Rückseite der Hauptplatine an und führen Sie 
die passenden Montageschrauben in die dafür 
vorgesehenen Löcher. Damit die Schrauben bei 
der Montage nicht verrutschen, werden zusätz- 
lich Schutzkappen aus Gummi angebracht. An- 
schließend wird das Mainboard wieder „richtig“ 
herumgedreht. Die vier schwarzen Plastikab- 


Апргеѕ 


standshalter sorgen dafür, dass die Montagestre- 
ben auf der richtigen Höhe anliegen. Abhängig 
davon, wie Sie das Belüftungskonzept für Ihr 
System auslegen, müssen Sie den CPU-Kühler 
ausrichten. Wir entscheiden uns für den weiteren 
Verlauf der Montage für die parallele Ausrichtung 
zu den Speicherbänken. Je nach Mainboard kann 
es bei der Ausrichtung des Kühlers zu Problemen 
kommen, da dieser mit der Kühlung der Wandler 
kollidiert. Wechseln Sie ggf. die Ausrichtung. 


Nun kann der eigentliche Kühlkörper vorbereitet 
werden: Bringen Sie die (hier silberfarbene) Mon- 
tagestrebe an und justieren Sie die Position der 
Schrauben. Anschließend wird der Kühler auf den 
Prozessor gesetzt und die Schrauben abwech- 
selnd angezogen - so wird der Anpressdruck 


AMD sind wenig empfehlenswert. 

Setzen Sie besser auf ein Nach- 

rüstmodell wie den hier gezeigten 
=$ ЕКІ Alpenföhn Brocken Eco. 


Die vormontierte Back- 
plate mit den silbernen 
Halteschrauben führen Sie 
von unten durch die dafür 
vorgesehenen Löcher der 
Hauptplatine. 
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gleichmäßig erzeugt. Der gummierte Lüfter wird 
mittels zweier Klammern befestigt, was etwas 
Geduld und Übrung erfordert. Zu guter Letzt 
schließen Sie den Lüfter am Mainboard an. 


Bei AMD-Rechnern müssen Sie in der Regel 
zuerst das standardmäßig verbaute Retenti- 
on-Modul entfernen. Sobald die Schrauben durch 
die Backplate gesteckt wurden, werden diese 
mit zusätzlichen Gummikappen fixiert. Danach 
kann das Mainboard einfach auf die vorbereitete 
Backplate gelegt werden. Plastikabstandshalter 
bringen schließlich die Montagestreben in Positi- 
on und sorgen dafür, dass der Kühler den idealen 
Anpressdruck auf den Prozessor ausübt. Die üb- 
rigen Montageschritte sind nahezu identisch zur 
Intel-Plattform. 


. Die für die jeweilige Plattform 
*, vorbereitete Backplate passt nur 
Zack in einer Position auf die Rückseite 
"I des Sockels, achten Sie hierbei 
™ auf die Aussparungen. 


Backplate zusätzlich und sorgen später für 
einen korrekten Sitz des CPU-Kühlers. 
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Die Haltestreben 
werden mit je zwei 
Muttern fixiert. 
Handfestes Anziehen 
К d genügt, ansonsten 
; А Sl Ў оа gibt es potenziell un- 
Je nach verwendeter CPU unterscheiden sich die Halterungen für den / ; nötige Verwindungen 
eigentlichen Kühler leicht. Im Bild ist ein Sockel-1155-Montagekit zu sehen. ` des Mainboards. 
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& У Ф N 222 Е j Nehmen Sie nun 
GK EN, 2 j ; einen Schrau- 
bendreher zur Hand 
und ziehen Sie die 
Schrauben abwech- 
selnd so lange fest, 
bis der Turmkühler 
plan auf dem Heat- 
spreader der CPU 
aufliegt. 


— Der Kühlkörper selbst 
TAN wird in diesem Schritt 
‘Ss 477. auf die zuvor fixierten 
„ Halterungen gesetzt. 
Drehen Sie die 
Schrauben mit den 
Fingern leicht auf das 
© Gewinde. 


= Den beigelegten 
Lüfter befestigen Sie 
| mit den ebenfalls im 
| Karton vorhandenen 
Klammern. Achten 
Sie auf den richtigen 
` Fluss des Luftstroms. 


wo een 
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Damit sich der Lüfter auch dreht 
müssen Sie ihn mit Strom ver- 
sorgen. Der Anschluss auf dem 
Mainboard wird mit „CPU-Fan“ 
bezeichnet. 
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Wasserkühlung einbauen 


Da Kompakt-Wasserkühlung immer mehr zum 
Trend wird, zeigen wir auf den folgenden Seiten, 
wie Sie Ihr System mit einer entsprechenden 
Kühlung umrüsten (im Beispiel eine Cooler Mas- 
ter Eisberg Prestige 240L). Unsere Anleitung setzt 
bei bereits deinstallierter Luftkühlung an. 


Rüsten Sie die Platine zuerst mit den vier Gewin- 
demuttern aus. Diese werden einfach in die dafür 
vorgesehenen Löcher gesteckt. Drehen Sie im 
nächsten Schritt die Stifte in die Gewindemut- 
tern. Auf der Rückseite des Mainboards werden 
dadurch Plastikstifte auseinandergedrückt, was 
die Gewindemuttern fixiert. Bereiten Sie nun 

den eigentlichen Wasserkühler für die weitere 
Montage vor. Damit es zu keinerlei Problemen 
kommt, sollten Sie den Kühlblock probehalber 
auf das Mainboard setzen. So bekommen Sie ein 
Gefühl dafür, wie die Montage im Gehäuse später 


Die Gewindemuttern zur Ver- 
schraubung einer Kompakt-Was- 
serkühlung werden in die dafür 
vorgesehenen Löcher gesteckt. 
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abläuft. Bereiten Sie nun diese vor: Dazu müssen 
die im Gehäusedeckel befindlichen Lüfterplätze 
freigelegt werden, standardmäßig sind diese bei 
unserem Gehäuse (Fractal Design Define R4) mit 
zwei Blenden versehen. Die Schrauben für die 
beiden Blenden lassen sich auf der Außenseite 
des Gehäuses lösen (siehe Bild 6). 


Anschließend muss der Radiator samt Lüfter 

und Entkoppler ins Gehäuse verbaut werden. 
Zur einfacheren Montage haben wir zuerst vier 
Schrauben angebracht. Damit diese während der 
Montage nicht verrutschen, fixieren Sie sie am 
besten mit einem Stück Klebeband. Nun kommt 
der schwierigste Teil der Montage: das Verbauen 
des Radiators. Dies kann bisweilen etwas kniffelig 
werden; der Radiator kollidiert bei uns mit einem 
der Mainboard-Wasserkühlungsanschlüsse, was 
sich aber nicht vermeiden lässt. Da keine Kräfte 


wirken und dies eher ein Schönheitsfehler ist, to- 
lerieren wir die Berührung. Anschließend kann der 
Radiator samt Lüfter von der Gehäuse-Außensei- 
te her montiert werden. Bevor Sie den Kühlblock 
mit dem Mainboard verschrauben, sollten Sie si- 
cherstellen, dass die Schutzfolie auf der Untersei- 
te der Kontaktfläche entfernt wurde. Bestreichen 
Sie anschließend den Prozessor gleichmäßig mit 
Wärmeleitpaste, ehe Sie den Kühler aufsetzen. 


Nun wird der Kühlkörper mit dem Mainboard 
verschraubt. Jeder der zuvor verschraubten Stifte 
wird dabei mit einer kleinen Plastikunterlegschei- 
be und einer Feder ausgestattet. Nehmen Sie an- 
schließend die vier verschraubbaren Kappen und 
drehen Sie diese abwechselnd über Kreuz fest. 
Zum Schluss müssen noch Lüfter und Pumpe mit 
Strom versorgt werden, dies geschieht meist über 
die gewöhnlichen 3-Pin-Anschlüsse. 


Drehen Sie anschlie- 
Вепа die Montagestifte 
in die Gewindemutter. 
Dadurch ... 


4 = 


... werden auf der Rückseite des Mainboards die Plastiknasen auseinander- 
gedrückt, was die Gewindeschrauben schlussendlich befestigt. 
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Damit der Kühlblock 
mit dem Mainboard 
verschraubt werden 
kann, muss der 

für den jeweiligen 
Sockel benötige 
Rahmen angesteckt 
werden. Dieser 
besteht aus zwei 
Teilen, welche sich 
verbinden, wenn sie 
angebracht werden. 
Die Rahmenteile 
rasten spürbar ein. 


Zusammenbau 


Zur Sicherheit sollten 
Sie den Kühlblock 

vor der Montage im 
Gehäuse testweise auf 
das Mainboard setzen. 


Damit der Radiator im Gehäusedeckel verbaut werden kann, müssen zuerst 
die beiden Blenden - welche die Lüfterplätze belegen - entfernt werden. 


Bereiten Sie anschlie- 
Вепа die weiteren 
Komponenten für die 
Montage vor. Legen 
Sie den Radiator samt 
Lüfter und Entkoppler 
parat. 


ASS 


Zur Montage haben wir die vier Schrauben auf dem Gehäusedeckel mit Kle- 
beband fixiert. Die weitere Montage der Lüfter und die des Radiators geht 
so deutlich einfacher von der Hand als ohne diesen kleinen Kniff. 


Je nach verwendetem 
=! Gehäuse gestaltet sich 
die Positionierung des 
Radiators schwierig. In 
unserem Fall kollidiert 
der Radiator leicht mit 
einem Anschluss der 
Mainboard-Wakü. 


Verschrauben Sie den Radiator von der 
Oberseite des Gehäuses. Die im Lieferumfang 
enthaltenen Schrauben sind hierfür lang genug. 
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Zusammenbau 


Speicher einbauen 


Der Speichereinbau gehört zu den leichtesten 
Aufgaben beim Bau eines PCs. Wichtig ist vor 
allem, dass Sie die Ausrichtung prüfen, ehe 

Sie die Speichermodule in die Bänke drücken. 
Aufgrund einer Kerbe zwischen den einzelnen 
Kontakten passen alle aktuellen Speichermodu- 
le nur in einer Richtung in die Bänke. Liegt die 


Damit die Speicher 


Bei Dual-Channel-Systemen wie unserer Sockel-1155-Konfiguration 
müssen die Module in die gleichfarbigen Slots gesteckt werden. 


nke die RAM-Module aufnehmen können, müssen 
die Halteklammern seitlich weggeklappt werden. Bei neueren Main- 
boards werden die Halter nur noch auf einer Seite aufgeklappt. 


Kerbe zwischen den Kontakten über dem Plas- 
tikstift der Speicherbank (siehe Bild 2), können 
die Module mit leichtem Kraftaufwand in die 
Bänke gedrückt werden. In der Regel empfiehlt 
es sich, Speicher immer paarweise einzusetzen. 
Zwar startet ein Mainboard auch mit nur einem 
Modul, doch der Dual- (oder seltener Triple-) 


Ausrichtung der Mo- 
dule. Durch die Kerbe 


zwischen den Kontakten 


passen die Speicher- 
module nur in einer 
Richtung in die Bänke. 


Channel-Betrieb ist deutlich schneller. Ein Kanal 
ist immer mit derselben Farbe gekennzeichnet 
— bestücken Sie also diese Steckplätze zuerst. 
Selten kommt es zu Kollisionen mit hohen 
Kühlkörpern oder Grafikkarten; meist kann man 
dann aber einfach auf den anderen Speicherka- 
nal ausweichen. 


ee) 


— EY 


ët Falls nicht automatisch 

\ durch das Drücken 

„ы geschehen, klappen Sie 
die Halteklammern wie- 
der hoch. So werden 
die Speichermodule in 
den Speicherbänken 
verriegelt. 


Beim Sockel 2011 gilt: Hier sollten aufgrund des Quad-Channel-Spei- 


cher-Interfaces vier gleichfarbige Speicherbänke mit RAM ausgestattet 


werden. 
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Achten Sie auf die 
Höhe der Heatspreader. 
Bei zu hohen Heat- 
24 spreadern kann es bei 
=, einigen CPU-Kühlern zu 
Kompatibilitätsproble- 
men kommen. 


Gehäuse vorbereiten 


Die Kernkomponenten sind nun verbaut und 
hoffentlich funktionstüchtig (vor den folgenden 
Schritten können Sie einen kurzen Zwischentest 
machen). Jetzt geht es an den Einbau der Kom- 
ponenten in das Gehäuse. 


Zuerst sollten Sie die beiden Seitenwände ent- 
fernen. Diese sind bei den meisten Modellen 
mit jeweils zwei Schrauben an der Rückseite 
des Gehäuses befestigt (siehe Bild 2). Lösen 
Sie diese mit einem einfachen Kreuzschrau- 


bendreher und ziehen Sie sie dann nach hinten 
weg. Im Falle des hier verwendeten Fractal 
Design Define R4 müssen Sie etwas Kraft auf- 
wenden. Sobald die Seitenwände entfernt sind, 
haben Sie freie Sicht auf das Innenleben des 
Gehäuses. Zuerst sollten Sie das weitere Mon- 
tagezubehör entnehmen. Die Anschlusskabel 
des Frontpanels (Bild 4) sollten für den weiteren 
Verlauf der Montage auch aus dem Innenraum 
gezogen werden - die Montage des Main- 
boards lässt sich so viel einfacher durchführen. 


Zusammenbau 


Ziehen Sie die Kabel durch die Durchführung 
zurück hinter den Mainboardschlitten (Bild 5). 
Der Innenraum ist nun aufgeräumter und Sie 
können sich um die wesentlichen Montagevor- 
bereitungen kümmern. Dazu gehört auch, den 
Mainboardschlitten mit Abstandshaltern auszu- 
rüsten. Das verwendete Board ist eine ATX-Pla- 
tine, beim Fractal R4 sind die entsprechenden 
Anschlüsse mit einem „A“ gekennzeichnet. Mit 
einem im Lieferumfang enthaltenen Tool lassen 
sich die Abstandshalter fest verschrauben. 


Die Seitenwände sind auf 
der Rückseite des Ge- 
häuses jeweils mit zwei 
Schrauben befestigt. 

Um die Seitenwände zu 
lösen, müssen Sie etwas 
Kraft aufwenden. 


Damit die Montage 
im weiteren Verlauf 
unkompliziert von- 
statten geht, sind 
einige Vorbereiten 
am Gehäuse not- 
wendig. 


Sind die Seitenwän- 
de entfernt, haben 
Sie freie Sicht aufs 
Innere des Gehäuses. 
Insgesamt ist das RA 
sehr aufgeräumt und 
bietet funktional viele 
Möglichkeiten. 


.. hinter den Mainboard-Schlitten verlagern. So st 


eigentlichen Montage der Hauptplatine. 


sie nicht bei der 


Die im Innenraum befind- 
Anschlusskabel 

es Frontpanels sollten 
Se für den weiteren 
ee 


Letzter Schritt bei den Gehäusevorbereitungen: Vergessen Sie nicht, die 
Abstandshalter zu montieren. Ohne diese beschädigen Sie das Mainboard 
beim ersten Systemstart! 
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Zusammenbau 


Mainboard einbauen 


Im nächsten Schritt der Montage können Sie das 
Mainboard ins Gehäuse bauen. Bei einigen Ge- 
häusetypen, insbesondere älteren Modellen, kann 
es praktischer sein, vorher das Netzteil einzubau- 
en. Prüfen Sie einfach, ob Sie nach dem Einbau 
des Netzteils noch genügend Platz haben. 


Vor dem Einbau des Mainboards bringen Sie das 
/O-Shield an. Dieses kann von der Innenseite des 
Gehäuses mit leichtem Druck in die dafür vorge- 
sehene Aussparung gedrückt werden. Achten Sie 
darauf, dass das I/O-Shield leicht „einrastet“ und 
bündig am Gehäuse anliegt - ansonsten kann es 
bei der weiteren Montage zu Problemen kommen. 
Das Mainboard kann anschließend positioniert 
werden. Bei der Ausrichtung sollten Sie aufpas- 
sen, dass alle Montagelöcher über den Abstands- 
haltern liegen. Durch das gepolsterte I/O-Shield 
des Asus Maximus V Formula kann es passieren, 
dass Sie das Mainboard etwas gegen die Blende 
drücken müssen. Fixieren Sie das Mainboard, wie 


auf Bild 3 zu sehen, erst mit zwei bis drei Schrau- 
ben, ehe Sie es vollständig verschrauben. Ziehen 
Sie die Schrauben nicht sofort fest, das Main- 
board lässt sich sonst nicht mehr nachjustieren. 


Insgesamt wird das Mainboard an neun Stel- 

len verschraubt. Die Schrauben oberhalb des 
CPU-Kühlers sind zwar nur schwer zu erreichen, 
dürfen aber auf keinen Fall vergessen werden. 
So wird gewährleistet, dass sich das Gewicht 
von Mainboard und Kühler gleichmäßig verteilt. 
Anschließend können Sie die Anschlusskabel des 
Frontpanels wieder in den Innenraum des Ge- 
häuses führen. Es bietet sich an, die Kabel durch 
eine Durchführung in der Nähe der eigentlichen 
Anschlüsse zu stecken. Der Innenraum wirkt so 
wesentlich aufgeräumter und die einzelnen Kabel 
beeinträchtigen den Luftstrom nicht. Wir schlie- 
Ben im nächsten Schritt das USB-3.0-Kabel des 
Frontpanels an. Aufgrund des unflexiblen Kabels 
und des nicht abgewinkelten Anschlusses auf 


dem Mainboard gestaltet sich dies etwas schwie- 
rig. Es ist nicht möglich, das Kabel direkt hinter 
dem Mainboardschlitten verschwinden zu lassen. 


Schließlich verbinden wir alle „kleinen“ Kabel via 
Q-Connector mit dem Mainboard. Da das Front- 
panel des Gehäuses über zwei USB-2.0- und 
Audio-Anschlüsse verfügt, sollten diese ebenfalls 
auf dem Mainboard angeschlossen werden. Die 
Ports dafür sitzen ganz unten mittig und seitlich 
auf dem Mainboard. Eine der Kabeldurchführun- 
gen befindet sich idealerweise in direkter Nähe 
(siehe Bild 9). Abhängig davon, welches Gehäuse 
Sie nutzen, kann es hier allerdings zu Problemen 
kommen. Nicht immer sind die Anschlusskabel 
lang genug, um sie wie in unserem Fall sauber zu 
verlegen. Bei einigen Gehäusen müssen Sie die 
Kabel quer durch den Innenraum verlegen. Sind 
alle Kabel angeschlossen, ist die Montage des 
Mainboards abgeschlossen. 


тъз 


Bevor das Mainboard platziert wird, muss das 
/O-Shield verbaut werden. Dieses lässt sich 

einfach in die dafür vorgesehene Aussparung 
drücken. Erst dann .. 


d ‚ * NN 
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zn können Sie das 
Mainboard ausrichten. 
Achten Sie darauf, dass 
sich die Montagelöcher 
d direkt über den Ab- 
standshaltern befinden. 


Insgesamt wird das Mainboard mit neun Schrauben am Mainboardschlitten 


кб г. wk 2 8 Wa 
Bevor das Mainboard final verschraubt wird, sollten Sie es mithilfe von zwei 
bis drei Schrauben ausrichten. 


befestigt. Die drei Schrauben oberhalb des CPU-Kühlers sind schwer zu 
erreichen. Hier sollten Sie einen langen Schraubendreher zu Hilfe nehmen. 


Sonst wird die Montage zum Geduldsspiel. 


Zusammenbau 


Damit das Frontpanel auch 

richtig verkabelt werden kann, 

führen Sie die zuvor hinter den 

Mainboardschlitten versteckten 
ve kabel meder nach vorne. 


Da das Kabel der USB-3.0-Anschlüsse in der Front unflexibel ist, müssen Sie 
im Innenraum eine Schlaufe legen. 


Die Anschlusskabel des Frontpanels sind alle genau beschrif- 
tet und könnten auch so auf dem Mainboard angeschlossen 
werden. Dank des Q-Connectors lassen sich die Kabel für den 
Power- und Reset-Schalter sowie für die HHD-LED aber auch 
als „Block“ einfach am Mainboard anschließen. 


NER 


Die nervige Fummelei im Gehäuseinnenraum 
entfällt dadurch - eine große Erleichterung. 


ppg Zusätzlich sollten auch die USB-2.0- und Audio-An- 
Ger? ı schlüsse des Frontpanels angeschlossen werden. 
ФФ _ Hier sind die Kabel schon entsprechend vorbereitet. 


RE 
ASP: 
Sind alle Kabel angeschlossen, 
ist die Montage des Mainboards 
abgeschlossen. Weiter geht es 


mit dem Netzteil. 


Das PC-Praxis-Handbuch 151 


Zusammenbau 


Netzteil einbauen 


Im nächsten Schritt geht es darum, das Main- 
board und alle weiteren Komponenten mit Strom 
zu versorgen. Bevor Sie das Netzteil einbauen, 
sollten Sie prüfen, für welche Geräte Sie An- 
schlusskabel benötigen. 


Wir brauchen in unserem Fall einen Kabelstrang 
für die Grafikkarte und zwei weitere für die Lauf- 
werke (Bild 1). Anschließend können Sie das 
Netzteil ins Gehäuse verbauen. Platzieren Sie 
es in der linken unteren Ecke und drücken es 
vollständig an die Innenseite des Gehäuses. Wir 
haben den Lüfter in den Innenraum ausgerichtet, 
damit die Luft aus dem Inneren des Gehäuses 
durch das Netzteil nach außen befördert wird. 
Damit das Netzteil auch richtig mit dem Tower 
verbunden ist, werden an der Rückseite des Ge- 
häuses vier Schrauben angebracht. 


Stecken Sie nun die Stromkabel für das Main- 
board durch eine der Kabeldurchführungen im 


Mainboardschlitten. Für eine aufgeräumtere Optik 
und einen besser durchlüfteten Innenraum verle- 
gen wir diese hinter dem Mainboardschlitten. Das 
Kabel für den 12-Volt-Anschluss führen Sie direkt 
unter dem Gehäusedeckel wieder an die Front 
(siehe Bild 5.). Dies kann mitunter recht knapp 
werden. Das ATX-Stromkabel hingegen lässt sich 
- da die Kabel sehr flexibel sind — gut verlegen. 
Führen Sie es direkt neben dem Anschluss zu- 
rück auf die Vorderseite des Mainboardschlittens 
und schließen Sie es dann an. 


Im weiteren Verlauf müssen nun die Laufwerke 
mit Strom versorgt werden. Die Anschlusskabel 
(Bild 7) passen aufgrund der Form des Steckers 
nur in eine Richtung ans Netzteil. Um von Anfang 
an für eine ordentliche Verkabelung zu sorgen, 
verlegen wir diese Kabel über die Stromkabel 

für das Mainboard. Anschließen können Sie die 
Stromkabel durch die Durchführung unter dem 
Mainboard stecken und auf der Rückseite des 


Bevor Sie das 
Netzteil verbauen, 
prüfen Sie, wel- 
che Komponenten 
noch zusätzliche 
Anschlusskabel 
benötigt werden. 


Das Netzteil wird auf der Rückseite des Gehäuses mit vier Schrauben fixiert. 


152 Das PC-Praxis-Handbuch 


Mainboardschlittens entlang führen. Von dort aus 
können Sie die einzelnen Kabel an Ihren Bestim- 
mungsort verlegen. Eines der beiden SATA-An- 
schlusskabel lassen wir allerdings direkt hinter 
den 3,5-Zoll-Schächten liegen, da hier im späte- 
ren Verlauf noch Festplatte sowie SSD verbaut 
werden (siehe Bild 8). 


Das zweite SATA-Anschlusskabel führen wir 
hinter dem Mainboardschlitten bis zu den 
5,25-Zoll-Schächten hoch. Da Sie dieses auch 
erst im weiteren Verlauf der Montage brauchen, 
verstauen Sie es dort solange. Die Stromkabel für 
die Grafikkarte sollten Sie direkt durch die Durch- 
führung in der Nähe der SATA-Anschlüsse des 
Mainboards verlegen. Achten Sie darauf, dem Ka- 
bel genug Spiel zu lassen. Die Stromanschlüsse 
der R7870 von MSI zeigen von der Platine weg, 
weshalb Sie die Kabel hier später um 90 Grad 
abknicken müssen. Die Montage des Netzteils ist 
somit abgeschlossen. 


е Da der Bereich des Netzteils im R4 stellen- 


У “ Pi д 
%“ weise mit Schaumstoff zur Dämmung ausge- 


o 


4 w“ rüstet ist, müssen Sie bei der Positionierung 
etzteils Kraft aufwenden. 


4; Lë 
"т, Sg + E 
ss > 
oi 


Zur besseren Verkabelung führen 
wir die Kabel auf die Rückseite 
des Mainboardschlittens... 


Zusammenbau 


Das ATX-Kabel lässt sich wesentlich ein- 
facher verlegen. Wie auch beim USB-3.0- 
Kabel der Frontanschlüsse müssen Sie 

hier eine kleine Schlaufe in Kauf nehmen. 


\ 


Р 


...und von dort aus an die dafür vorgesehenen Stellen. Leider ist das Kabel 
für den 12-Volt-Anschluss etwas knapp bemessen. 


А , Zur besseren Verkabelung sollten auch die zusätzlichen Stromkabel hinter 

у dem Mainboardschlitten verlegt werden. Da im Verlauf der Montage noch 
Aufgrund des angepassten Steckers lassen sich die weiteren Stromkabel nur eine SSD und eine Festplatte eingebaut werden, können Sie eines (ggf. meh- 
in einer Ausrichtung anschließen. Verwechslungsgefahr ausgeschlossen. rere) der Anschlusskabel hinter den Laufwerksschächten deponieren. 


x a 4 AS Auch die PCI-Express-Strom- 
s ( АЩ kabel für die Grafikkarte können 
Е (/ bis zur Montage im Innenraum 


board-Schlitten bis zu den 5,25-Zoll-Schächten hoch. | positioniert werden. 
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Zusammenbau 


Grafikkarte einbauen 


Im nächsten Schritt wird die Grafikkarte ver- 
baut. Auch wenn die Grafikkarte mit zu den 
wichtigsten Komponenten im System gehört, 
verbauen wir sie erst jetzt, da es zweckmäßiger 
ist, bereits vorher alle Strom- und Datenkabel 
zu verlegen. 


Entfernen Sie zunächst zwei Slot-Blenden (Bild 
1), und zwar jene, die zu dem entsprechenden 


М E d 2 
Damit die Grafikkarte im Gehäuse verbaut werden kann, entfernen Sie 


PCI-E-Steckplatz gehören. Sie können die 
zugehörigen Blenden erkennen, indem Sie die 
Karte testweise über den Slot halten. Die gelös- 
ten Schrauben legen Sie beiseite. Anschließend 
können Sie die Grafikkarte in den Slot setzen. 
Achten Sie dabei auf die Ausrichtung (Bild 2), 
aufgrund der Kerbe im PCI-E-Slot passt die 
Grafikkarte nur in einer Position in den Steck- 
platz. 


zuerst zwei Slot-Blenden und legen die dazugehörigen Schrauben vorerst 


beiseite. 


ў 
ER 


Haben Sie die Karte richtig ausgerichtet, lässt sie 
sich mit minimalem Kraftaufwand in den Slot drü- 
cken und die Sicherungsnase rastet hörbar ein. 


Je nach Grafikkarte 
muss diese mit Strom 
versorgt werden. Die 
zwei 6-Pin-Stecker 
lassen sich dank 

der Vorverkabelung 4 
einfach ап der hier ver- 
wendeten Grafikkarte 
anschließen. 


ANE 
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Die Nase am Ende des PCI-E-Slots muss 
richtig in den Slot passen. Haben Sie die Kar- 
te ausgerichtet, lässt sie sich mit minimalem 
Kraftaufwand in den Slot drücken und die Si- 
cherungsnase rastet je nach Board hörbar ein. 
Anschließen muss sie mit den zuvor entfernten 
Schrauben fixiert und durch die zuvor im Innen- 
raum platzierten PCI-E-Stromkabel (siehe Bild 
5) mit Strom versorgt werden. 


Die Kerbe zwischen 
den Kontakten verhin- 
я = dert, dass eine Karte 
27° 4 falsch eingesetzt wird. 
= ` Achten Sie darauf, 
CS a Se 
« dass die Sicherungs- 


|. А 4 
Anschließend wird die Karte mit dem Gehäuse ver- 


schraubt. So wird sichergestellt, dass das Gehäuse 


N 


das Gewicht der Grafikkarte samt Kühler trägt. A 


Die Montage ist nun abgeschlossen; in manchen 
Gehäusen wird es am Ende der Karte recht eng, so 
dass Sie hier keine Festplatte mehr einbauen können 
- die gehört aber ohnehin besser nach unten. 


Festplatten einbauen 


Damit Festplatte und Solid State Disk (SSD) 

im Gehäuse verbaut werden können, müssen 
zuerst zwei Schlitten aus dem Festplattenkäfig 
entfernt werden. Drücken Sie die herausste- 
henden Griffe leicht zusammen und ziehen Sie 
die Schlitten dann heraus (Bild 1). Die Festplat- 
te wird wie die SSD mit den Unterseiten der 
Schlitten verschraubt. Die zusätzlichen Gum- 
miringe sorgen dafür, dass weniger Vibrationen 


Entfernen Sie für die zu verbau- 
enden Laufwerke jeweils einen 
Schlitten, indem Sie die Griffe am 


von der Festplatte an den Laufwerkskäfig über- 
tragen werden. Wir richten die Festplatte so 

aus, dass die Anschlusskabel auf der Rückseite 
des Käfigs angebracht werden müssen. Für die 
SSD (Bild 3) sind keine Gummiringe zur Vibrati- 
onshemmung nötig. Sind beide Laufwerke rich- 
tig verschraubt, können Sie diese wieder in den 
Laufwerkskäfig schieben (Bild 4). Achten Sie 

darauf, dass die Schlitten einrasten. Neben den 


Zusammenbau 


Stromkabeln müssen auch noch die Datenkabel 
angeschlossen werden (Bild 5). Das Stromkabel 
haben wir bereits bei der Montage des Netzteils 
hinter dem Laufwerkskäfig platziert, sodass 

die Laufwerke nur noch angeschlossen werden 
müssen. Nachdem die Datenkabel angeschlos- 
sen sind, führen Sie diese in der Nähe der SA- 
TA-Anschlüsse in den Gehäuseinnenraum und 
schließen diese am Mainboard an. 


Ende leicht zusammendrücken. Die 
Schlitten lassen sich so heraus- 
ziehen. 


Solid State Disks (SSDs) werden direkt mit den Schlitten verschraubt. Da 
hier keine Vibrationen erzeugt werden, ist eine Entkopplung nicht erforder- 
lich. 


= | / 
Die Verkabelung wird auf 
der Rückseite der Laufwer- 
ke durchgeführt. Schließen 
Sie zuerst die Stromkabel 
und dann die SATA-Daten- 
kabel an. 


3,5-Zoll-Laufwerke werden an der Unterseite der Schlitten verschraubt. 
Die vormontierten Gummiringe sorgen dafür, dass weniger Vibrationen 
übertragen werden. 


Anschließend können die vorbereiteten Laufwerke wieder in den Käfig 
geschoben und verkabelt werden; ein lautes Knacken signalisiert das 
Einrasten des Schlittens. 


s =ч ‚ A | 
Letztere müssen am Mainboard angeschlossen werden. Achten Sie 


darauf, die richtigen Anschlüsse zu nutzen - die SSD sollte an den 6GB/s- 
Port (hier: schwarz). 


Fe wm . 
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Zusammenbau 


5,25-Zoll-Schächte nutzen 


Neben den Speichermedien verbauen wir noch 
ein optisches Laufwerk. Im ersten Schritt muss 
dazu eine 5,25-Zoll-Blende aus der Front des 
Gehäuses entfernt werden. Es reicht aus, den 
kleinen Plastikhebel auf der rechten Seite zu 
lösen. Die Blende kann dann herausgenommen 
werden (Bild 1). Schieben Sie anschließend 
das Laufwerk in den Schacht, bis die Front 
bündig mit dem Gehäuse abschließt - steht 
das Laufwerk zu weit heraus, lässt sich die 
Fronttür nicht mehr richtig schließen. Damit 
das Laufwerk fest mit dem Gehäuse verbunden 


ist, muss es im Inneren verschraubt werden. 
Hier liegen dem Lieferumfang des Fractal R4 
sogenannte Thumb Screws (Rändelschrau- 
ben) bei. Mit diesen kann das Laufwerk ohne 
Schraubendreher fixiert werden. Es müssen 
lediglich zwei Schrauben auf der linken Seite 
(Bild 3) und zwei auf der rechten Seite ange- 
bracht werden. Im nächsten Schritt geht es mit 
der Verkabelung weiter. Schließen Sie das zuvor 
im Innenraum vorbereitete Stromkabel an das 
Laufwerk an. Da wir nur ein optisches Lauf- 
werk verbauen, wird auch nur ein Anschluss 


benötigt. Das restliche Kabel sollten Sie zurück 
hinter den Mainboard-Schlitten ziehen. Weiter 
geht es mit dem Datenkabel für das optische 
Laufwerk: Schließen Sie es an und verlegen Sie 
es durch eine der Durchführungen hinter den 
Mainboard-Schlitten. Von dort aus können Sie 
es bis zu den SATA-Anschlüssen verlegen. An 
welchem Anschluss Sie das Laufwerk genau 
anschließen, ist egal. Wir entscheiden uns für 
einen Anschluss im SATA-3GB/s-Standard, 

da das optische Laufwerk ohnehin nicht mehr 
unterstützt. 


Da die Blenden vor den 5,25-Zoll-Schächten an der Front nur eingeklipst 
sind, lassen sich diese im Handumdrehen entfernen. 


pa 
22 


П H 
Damit das Laufwerk sicher befestigt ist, werden auf jeder Seite zwei Rän- 


ы 


delschrauben benötigt, die Sie ohne Werkzeug eindrehen können. 


\ 


ef 


... führen Sie hinter dem Mainboard-Schlitten von oben durch die Öffnung 


bis nach unten zu den SATA-Anschlüssen... 
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Achten Sie bei der Positio- 
nierung des Laufwerks da- 
rauf, dass dies bündig zur 
restlichen Gehäusefront ist. 
Sonst lässt sich die Fronttür 
nicht mehr schließen. 


ù V” 
Y 


...ehe Sie es an einem 
" freien Anschluss anbrin- 
gen. Wir schließen das 
^% Laufwerk in diesem Fall an 
einem freien SATA-3GB/s- 
Ш Anschluss des internen 
Controllers an (rot). 


Lüfter anschließen 


Die Montage der Kern-Komponenten ist im 
Wesentlichen abgeschlossen. In den letzten 
Schritten kümmern wir uns nun noch um die 
Belüftung. Dazu nehmen wir zunächst die Stan- 
dard-Montage der Lüfter vor; auf der folgenden 
Doppelseite zeigen wir anschließend, wie Sie 


das Belüftungskonzept noch weiter verbessern. 


Die im Gehäuse vormontierten Lüfter müssen 
noch angeschlossen werden. Das Kabel des im 
Heck eingebauten Propellers lässt sich ohne 
Probleme hinter den Mainboardschlitten verle- 


Um für eine gute Belüftung 
zu sorgen, sollte der Lüfter 
am Heck des Gehäuses 
angeschlossen werden. Wir 
verlegen das Kabel hinter 
den Mainboardschlitten. 


Die Lüftersteuerung bietet die Möglichkeit, bis 
zu drei Lüfter anzuschließen. Zusätzlich zum 
Lüfter im Heck hängen wir den Lüfter hinter 
der Front daran. 


ИК | 
А! \ 


Wir behelfen uns an mehreren Stellen mit Kabelbindern. Da der Main- 
boardschlitten über kleine Ösen verfügt, lassen sich leicht Kabelbinder 


anbringen. 


gen (Bild 1), um diesen so an der in das Gehäu- 
se integrierten Lüftersteuerung anzuschließen. 
Damit Letztere verwendet werden kann, wird 
ein Molex-Stecker benötigt. Wir verstecken 
dieses Anschlusskabel hinter den Laufwerken 
(Bild 2). Da die integrierte Lüftersteuerung die 
Möglichkeit bietet, bis zu drei Lüfter anzusteu- 
ern, schließen wir den Lüfter in der Gehäuse- 
front ebenfalls an (Bild 3). Die restlichen Kabel 


werden hinter dem Mainboardschlitten verstaut. 


Wie auf Bild 4 zu sehen ist, gestaltet sich dies 
aber nicht einfach: Damit nicht zu viele Kabel 


Zusammenbau 


übereinander liegen, müssen Sie eventuell im 
Nachgang einige Kabel abklemmen und neu 
verlegen. Ein zu dicker Kabelstrang hinter 
dem Mainboardschlitten verhindert, dass die 
Gehäusewand geschlossen werden kann. Um 
die Kabel etwas zu sortieren, behelfen wir uns 
mit Kabelbindern (Bild 5). Fast alle Gehäuse 
bieten Ösen, die Sie nutzen können, um die 
Kabel aufgeräumt hinter dem Mainboard zu 
fixieren. Zu guter Letzt bringen Sie die beiden 
Seitenwände wieder an und arretieren diese mit 
Rändelschrauben. 


27" ar ) 
Damit die Seitenwand geschlossen werden kann, sollten Sie die Kabel 
hinter dem Mainboardschlitten etwas bündeln und ordentlich verlegen. 


Die Montage ist 
nun abgeschlossen 
und Sie können 
optional die Belüf- 
tung noch weiter 
verbessern. 
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Belüftung verbessern 


Standardmäßig liefert Fractal Design das Define 
R4 mit nur zwei Lüftern aus, ein 140er in der 
Front und ein 140er im Heck. Gerade wenn Sie 
High-End-Komponenten verbauen, die viel Ab- 
wärme erzeugen, kann die Frischluftversorgung 
im Gehäuse schnell zusammenbrechen oder 
muss vergleichsweise laut arbeiten (per im R4 
integrierter Lüftersteuerung) - Grund genug, die 
bestehende Gehäusebelüftung zu optimieren. 


Im konkreten Fall ersetzen wir die ab Werk ver- 
bauten Lüfter und statten das Define R4 mit 
sechs Be Quiet Silent Wings 2 aus. Anstatt eines 
140-Millimeter-Lüfters in der Front und eines im 
Heck (siehe Bild 7) verbauen wir zwei 140-Milli- 
meter-Lüfter unter dem Gehäusedeckel sowie in 
der Front. Zusätzlich befindet sich nach unserem 
Umbau ein 140-Millimeter-Lüfter im Heck und 
weiter direkt hinter der Seitenwand. Damit die 


Gehäuselüfter unter dem Deckel verbaut werden 
können, müssen die Blenden an den Lüftungs- 
schlitzen entfernt werden (Bild 1). Die Schrauben 
dafür lassen sich von der Außenseite lösen. Wir 
rüsten die Silent Wings 2 mit den im Lieferumfang 
enthaltenen Entkopplern aus, damit so wenig 
Vibrationen wie möglich ans Gehäuse übertragen 
werden, und befestigen die Lüfter mit Plastikstif- 
ten statt mit Schrauben. 


Damit die Lüfter hinter der Gehäusefront umge- 
rüstet werden können, muss diese zuerst entfernt 
werden. Drücken Sie im Inneren des Gehäuses 
die sechs Plastiknasen zusammen und die Front 
lässt sich ganz einfach abziehen (Bild 5). Achten 
Sie hierbei auf die Kabel des Frontpanels wie auf 
Bild 6 zu sehen. Die vormontierte Plastikblende 

in welcher der 140-Millimeter-Lüfter verbaut ist, 
lässt sich problemlos entfernen, indem Sie den 


kleinen Plastikhebel (Bild 7) herunterdrücken. Die 
Lüfter können in der Plastikblende ganz ohne 
zusätzliche Befestigung untergebracht werden. 
Mehrere Clips an den Seiten der Blende halten 
die Propeller in Position. Bauen Sie die Blende im 
nächsten Schritt wieder ein. 


Weiter geht es mit dem Lüfter hinter der Seiten- 
wand (siehe Bild 9). Hier muss ebenfalls eine 
Blende entfernt werden, damit der Lüfter verbaut 
werden kann. Die Befestigung erfolgt wie bei 
den Lüftern im Gehäusedeckel mit einfachen 
Plastikstiften. Zu guter Letzt müssen die drei 
zusätzlichen Lüfter noch angeschlossen werden. 
Der Umbau der Gehäusebelüftung ist somit abge- 
schlossen und Ihnen steht vor allem im hinteren 
sowie oberen Bereich der PC-Behausung eine 
bessere Kühlung zur Verfügung, was zudem in 
einem leiseren Betrieb resultiert. 


Damit die neuen Be Quiet Silent 
Wings 2 im Gehäuse unterkom- 


men, müssen die Blenden unter 
dem Gehäusedeckel sowie der 
Lüfter im Heck entfernt werden. 


D 
Die drei Lüfter unter dem Deckel werden so montiert, dass die Abwärme 
nach oben geblasen wird und der Lüfter im Heck nach hinten pustet. 


Die unter dem Deckel verbauten Lüfter werden mit einem einfachen Plastik- 
stift befestigt, der von der Außenseite des Gehäuses in den Lüfter gesteckt 
wird. 
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Anschließend müssen die 
drei Lüfter nur noch ange- 
schlossen werden. Der erste 
Teil der Kühl-Optimierung ist 
abgeschlossen. 


Die Gehäusefront ist mit 
sechs Plastiknasen befes- 
tigt, welche sich von der 
Innenseite her lösen lassen. 


Der Standardlüfter іп der Gehäusefront ist mit einer Blende befestigt. Diese 
lässt sich ohne Werkzeug lösen. 


Die gedämmte Seiten- 
wand ist normalerwei- 
se mit einer Blende 
ausgerüstet. Sobald 
diese entfernt wird 
kann ein weiterer Lüf 
ter montiert werden. 


Achten Sie beim Entfernen 
der Frontblende auf die 
Kabel des Frontpanels. Bei 
Bedarf müssen Sie die Kabel 
etwas lockern oder das 
Frontpanel abschrauben. 


Zusammenbau 


Ebenfalls ohne Werkzeug 
kommt die Montage der 
beiden Silent Wings 2 in der 
Blende aus. Die Lüfter wer- 
den durch Clips an der Seite 
der Blende festgehalten. 


Die Gehäusebelüftung ist vollständig überarbeitet. Zwei Lüfter in der Front 
und einer an der Seite saugen Frischluft an, die Lüfter im Deckel und am 
Heck befördern die Abwärme nach draußen. 
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Neuen Rechner 
auf Stabilität testen 


Е 
Run а Torture Test — 


С Small FFTs [maximum FPU stress, data fits in L2 cache, ВАМ not tested much) 
© In-place large FFTs [maximum heat, power consumption, some ВАМ tested) De | 
© Blend [tests some of everything, lots of RAM tested] 

@ Custom 

Number of torture test threads to гип: B 


Torture test settings 
| 8 


Min FFT size [in К): 


Мах FFT size [in К): [4038 
Г Run FFTs in-place Memory to use (in МВ): |7000 
Time to run each FFT size [in minutes]; [15 


Für den RAM-Test nutzen wir die Blend-Grundeinstellung von Prime 95, 


erhöhen aber anders als beim CPU-Stresstest die genutzte Speichermenge 
von 1.600 auf 7.000 MB. 


Bezugsquellen 


Unter den folgenden Adressen gibt es die vorgestellten Testprogramme 
zum meist kostenlosen Download 


Programm Bezugsquelle 

Aida 64 Extreme aida64.com 

Edition 

Core Damage damage.vigilantesoftware.com 
FFT-z fft-z.org 

HCI Memtest heidesign.com/memtest 
Heavy Load jam-software.de/heavyload 
Hyper Pi virgilioborges.com.br/hyperpi 


Intel Burn Test xtremesystems.org/forums/showthread.php?197835 


Intel Extreme intel.com/content/www/us/en/motherboards/desk- 


Tuning Utility top-motherboards/desktop-boards-software-ex- 
treme-tuning-utility.html 

Linx xtremesystems.org/forums/showthread.php?201670 
(Beitrag 845) 

Memtest 86+ memtest.org, forum.canardpc.com/threads/68001 

OCCT ocbase.com 

Prime 95 mersenne.org 

Windows- In Windows 7 integriert 

Speicherdiagnose 

Y-Cruncher numberworld.org/y-cruncher 
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ach dem Zusammenbau und 
Мы Installation von Windows 
(oder eines anderen Betriebssyste- 
mes) sollten Sie Ihren PC gründlich 


auf Stabilität überprüfen. 


Test-Tools 

Ob die Kühlung stimmt, das Netz- 
teil stabile Spannungen liefert, eine 
Overclocking-Einstellung stabil oder 
ein Speicherriegel defekt ist, sind 
Fragen, die kein PC-Anwender igno- 
rieren kann, der sich nicht dauernd 
mit Abstürzen herumplagen möch- 
te. Doch womit soll man die Stabili- 
tät eines (neu gebauten) Rechners 


am geeignetsten prüfen? 


Praktischer Schnelltest: 
Cinebench (R15) 

Einen ersten Anhaltspunkt in sehr 
kurzer Zeit liefert das Programm Ci- 
nebench R15. Der Benchmark nutzt 
sämtliche zur Verfügung stehenden 
logischen Kerne und ist auf aktuel- 
len Systemen in weniger als einer 
Minute beendet. Cinebench ersetzt 
zwar keinen gründlichen Stabilitäts- 
test, ist für flottes Annähern an eine 
alltagstaugliche Konfiguration aber 


eine gute Wahl. 


Anspruchsvoller 
Klassiker: Prime95 

Der wohl bekannteste Stresstest für 
PCs wurde entwickelt, um Primzah- 
len mit möglichst vielen Nachkom- 
mastellen aufzuspüren. Bekannt 
ist das Programm aber für die un- 
ter dem Menüpunkt „Options“ zu 
findenden „Torture Tests“. Mit der 
Einstellung „Small FFTs“ lässt sich 
eine zu geringe Kernspannung oft 
in wenigen Sekunden ausmachen, 


bei denen andere Programme lange 


Zeit problemlos durchlaufen. Das 
Kühlsystem wird außerdem sehr 
stark beansprucht. „Blend“ ist ein 
sehr guter Allround-Test und bean- 
sprucht sowohl die CPU als auch 
den Speicher sehr stark. Profis set- 
zen auf einen vollständigen Durch- 
lauf mit „Custom“-Einstellungen 
von 8 bis 4096K FFT-Größe, der etli- 
che Stunden Zeit benötigt. 


Intel Burn Test: 

Guter CPU-Stresstest 
Das Programm basiert auf Linpack, 
einer numerischen Programmbi- 
bliothek zum Lösen von linearen 
Gleichungssystemen, dessen Wur- 
zeln in die 70er-Jahre zurückreicht 
und für Supercomputer gedacht 
war. Die genutzte RAM-Menge lässt 
sich einstellen und hat offensicht- 
lich einen großen Einfluss auf die 
Aussagekraft des Tests: Der Intel 
Burn Test lässt nämlich in fast jeder 
Hinsicht das Intel Extreme Tuning 
Utility hinter sich, welches eben- 
falls auf Linpack basiert, aber nicht 
die Möglichkeit bietet, den komplet- 


ten Arbeitsspeicher auszulasten. 


Memtest 86+ 

Da sich Memtest 86+ auf einen USB- 
Stick packen lässt und bootfähig ist, 
können Sie Ihren Arbeitsspeicher 
gründlich testen, ohne befürchten 
zu müssen, dass Systemdateien be- 
schädigt werden. Schade: Bereits bei 
1,260 Volt läuft der Test über eine 
halbe Stunde durch, obwohl fünf an- 
dere Stresstests in dieser Zeitspan- 


ne eine Fehlermeldung ausgeben. 


OCCT: Empfehlenswer- 
ter CPU-Stresstest 

OCCT bietet sowohl einen auf Lin- 
pack basierenden Stresstest, als 
auch einen exklusiven OCCT-Mo- 
dus. Letzterer stellt bei den Auslas- 
tungswerten zwar keine Top-Werte 
auf, eignet sich aber gut zum Entlar- 
ven einer instabilen Konfiguration: 
OCCT erwies sich als das einzige 


Programm neben Prime 95, das 


Zusammenbau 


Stabilität des Prozessors 


Welches Programm deckt einen instabilen Prozessor (hier simuliert durch starke Übertaktung und Überspannung) am ehesten auf? Die Antwort lautet: 
Prime 95 in Kombination mit dem „Blend“-Test. Der Aida-Test ist das krasse Gegenbeispiel. Salopp gesagt, winkt der Test fast alle Konfigurationen durch, 
auch wenn es massive Stabilitätsprobleme gibt! 


Programm Konfiguration 1,090 Volt 1,100 Volt 1,105 Volt 1,110 Volt 1,115 Volt 1,120 Volt 1,125 Volt 1,130 Volt 1,135 Volt 1,140 Volt 
Aida 64 Ex- System Stability Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
treme Ed. Test (CPU, FPU, >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Cache) 
Core Damage 8 Threads Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
>30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
FFT-z 8 Threads Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
>30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Heavy Load Prozessor Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
auslasten >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Hyper Pi 32M, 8 Threads Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
>30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Intel Burn Test Stress Level Bestanden, Bestanden, 
Maximum >30 Min. >30 Min. 
Intel Extreme CPU Stress Test Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
Tuning Utility >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Linx AVX-Ed. Max. Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
promblem size >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
OCCT OCCT-Test Bestanden, 
"Großes Data Set" >30 Min. 
Prime 95 Small FFTs Bestanden, 
>30 Min. 
Prime 95 In-place Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
large FFTS >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Prime 95 Blend 
Y-Cruncher v Stresstest (BKT, Fehlermel- Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
НМТ, VST) dung, 19 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
System: Core i7-3770K @ 4,2 GHz, Asus Maximus V Extreme (UEFI 0704), 2 x 4 GiByte DDR3-RAM (Corsair CMD16GX3M4A2133C9), Geforce GT 430; Windows 7 x 64 SP1, Geforce 
314.22 (О) 8 Bestanden (für mindestens 30 Minuten) [8 Testabbruch innerhalb von 30 Minuten W Testabbruch innerhalb von zehn Minuten Ш Testabbruch innerhalb einer Minute 


* Je fordernder der Stabilitätstest, desto schwieriger ist er zu bestehen. 


Stabilität der Grafikkarte 


Zum extremen Testen der Grafikkarte eignen sich vor allem die Benchmarks von Unigine, sowohl „Heaven“ als auch „Valley“ liefern verlässliche Werte. 


Programm | Konfiguration 850/2.300 MHz 850/1.950 MHz 800/2.200 MHz 800/1.950 MHz 750/2.200 MHz 750/2.150 MHz 750/2.050 MHz 750/1.950 MHz 
30 Mark Demo (Loop) Bestanden, Bestanden, 
Fire Strike >30 Min. >30 Min. 
FurMark (Xtreme) Burn-In, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
(gedrosselt!) | Post FX, 8x MSAA >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
PCGH Stabilitätstest, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
VGA-Tool Extrem-Stresstest, >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Postprocessing, 
16 x MSAA 
Heaven DX11, Ultra Quality, 
Benchmark | Extreme Tesselati- 
on, 8x AA 
Valley DX11, Ultra Quality, Bestanden, 


Benchmark | 8x AA >30 Min. 


System: Core i7-3770K, Asus Maximus V Extreme (UEFI 0704), 2 x 4 GiByte DDR3-1866-RAM, Geforce GTX 570 (Lüfter @ 70 %); Windows 7 x64 SP1, Geforce 314.22 (О) 
E Bestanden (für mindestens 30 Minuten) [Ш Testabbruch innerhalb von 30 Minuten W Testabbruch innerhalb von zehn Minuten W Testabbruch innerhalb einer Minute 


* Je fordernder der Stabilitätstest, desto schwieriger ist er zu bestehen. 
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Dass Stresstests nicht immer dröge und langweilig sein müssen, zeigt der 
Valley-Benchmark- dieser testet nicht nur die Grafikkarte, sondern bietet 
dank realitätsnaher Vegetation und Wettereffekten auch etwas für das Auge. 


Stabilität des Speichers 


bei einer Kernspannung von 1,135 


Volt nicht korrekt funktionierte. 


НСІ Memtest: Spitze für 
RAM-Übertakter 

Das schlanke Tool erforderte eine 
um 0,010 Volt höhere RAM-Span- 
nung als das am zweitbesten geeig- 
nte Tool. Der Entwickler empfiehlt 
übrigens, das Programm so zu kon- 
figurieren, dass ein kleiner Teil des 
Arbeitsspeichers frei bleibt. Auf die- 
se Weise kommt es nicht dauernd zu 
Zugriffen auf die Festplatte, welche 


den Testablauf deutlich bremsen. 


3D Mark 

Die Test-Szene „Fire Strike“ aus dem 
3D Mark ist fordernder als die bei- 
den anderen Wahlmöglichkeiten 
wie etwa Ice Storm und Cloud Gate. 
In der kostenlosen Version stehen 
leider kaum Konfigurationsopti- 
onen zur Verfügung. Erst mit der 


Advanced Edition für 24,95 US-Dol- 


lar, also knapp 20 Euro, lassen sich 
die Test-Szenen separat anwählen 
und im Detail anpassen. Ein zu ho- 
her GPU-Takt lässt sich mit dem 3D 
Mark Fire Strike schnell erkennen. 
Sie bekommen die Version unter 
futuremark.com/benchmarks/3d- 


mark. 


Heaven und Valley 

Die schicken Tests zeigen eine Stadt 
in den Wolken und machen intensiv 
von den Tessellations-Fähigkeiten 
der Grafikkarten Gebrauch. Anders 
als beim 3D Mark bietet bereits die 
kostenlose Version die Möglichkeit, 
den Test in einer Dauerschleife lau- 
fen zu lassen. Der zweite und neu- 
еге Unigine-Benchmark „Valley“ 
schneidet ähnlich wie der ältere He- 
aven ab, was Wärmeentwicklung, 
Grafikspeicher-Nutzung und Aus- 
sagekraft als Stabilitätstest betrifft; 
das Programm gibt's ebenfalls bei 


Unigine.com. 


Beim Speichertest macht Aida ebenfalls keine gute Figur. Auch die Windows-Speicherdiagnose ist nahezu unbrauchbar für ambitionierte PC-Anwender. 
Mehr Fehler erkennen Memtest und Prime im Blend-Modus. Ungeschlagen aber ist der НСІ Memtest; ein Rechner, der diesen Test besteht, dürfte weder 


im Alltag noch bei Spielen Probleme bereiten. 


Programm Konfiguration 1,250 Volt 1,255 Volt 1,260 Volt 1,265 Volt 1,270 Volt 1,275 Volt 1,280 Volt 
Aida 64 Extreme Edition System Stability Test Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
(System memory) >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
НСІ Memtest 4х 1.750 MB Bestanden, 
>30 Min. 
Heavy Load Freier Speicher 50 MB, max. Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
Schreibgeschwindigkeit >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Hyper Pi 32M, 8 Threads Bestanden Bestanden Bestanden Bestanden 
ntel Burn Test Stress Level Maximum Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
M >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
ntel Extreme Tuning Utility Memory Stress Test Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
>30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Linx AVX-Edition Max. problem size Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
>30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Memtest 86+ Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
>30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Prime 95 Blend Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
(Memory to use: 7.000 MB) >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Y-Cruncher Stresstest (FFT) Bestanden, Bestanden, Bestanden, Bestanden, 
>30 Min. >30 Min. >30 Min. >30 Min. 
Windows-Speicherdiagnose Bestanden Bestanden Bestanden Bestanden Bestanden 
System: Core i7-3770K @ 4,0 GHz, Asus Maximus V Extreme (UEFI 0704), 2 x 4 GiByte DDR3-RAM (Corsair CMD16GX3M4A2133C9) @ DDR3-1866 (9-11-10-30 27) 
E Bestanden (für mindestens 30 Minuten) E]Testabbruch innerhalb von 30 Minuten M Testabbruch innerhalb von zehn Minuten Ш Testabbruch innerhalb einer Minute 


* Je fordernder der Stabilitätstest, desto schwieriger ist er zu bestehen. 
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WIDESCREEN - DAS BLU-RAY-, DvD- UND KINO. MAGAZIN 


SES 
вар NO. 
LEXIKON 


AUCH DIGITAL ERHÄLTLICH | WWW.WIDESCREEN-ONLINE.DE 


ünbe 


беп © Möglichkeiten! 


DARK BASE PRO 900 


rev. 2 


Bewährte Eigenschaften 


= Mainboard-Tray und HDD-Tray mit erweiterten Einbaumöglichkeiten 
a Drei Silent Wings З PWM Lüfter 

и Intelligente Luftstromführung mit geräuschreduzierenden Öffnungen 
= Einsatzbereit für Radiatoren bis zu 420mm 

н Seitenfenster aus Temperglas 

= Kabellose Ladestation für Qi-fähige Endgeräte 


Brandneue zusätzliche Features 


в PSU-Cover und HDD-Slot-Abdeckungen für ein aufgeräumtes Innenleben 
a Stufenlose Dual-Rail-Lüftersteuerung umstellbar zwischen Silence- und 


Performance-Mode GERMANY’S NO. 1 
= ВСВ LED-Beleuchtung mit sechs Farben und Mainboard-Synchronisierung PSU MANUFACTURER 
= USB 3.1 Typ С Gen. 2 und USB Schnellladefunktion \ *GfK 2007-2018 
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ш | ® 
Erhältlich bei: alternate.de - arlt.de - bora-computer.de · caseking.de - computeruniverse.net = Ц | GC 
Conrad de · hiq24.de - e-tec.at · galaxus.ch - mindfactory.de · notebooksbilliger.de · reichelt.de EI 


WISSEN & HINTERGRÜNDE ° VIELE INFOGRAFIKEN • 


ILLUSTRATIONEN • FÜR EINSTEIGER & PROFIS 


PC Games Hardware Wissen 


So funktioniert 


Ihr Computer 


2019/2020 


Aktualisierte 
vierte Auflage 


€ d ee ae т— 
COMPUTEC 
= оз Ще 


m П ТТТ 
11811996 Hardware 


DAS TESI-MAGAZIN 


FÜR DIGITALE UNTERHALTUNG 


DAS BESTE AUS ALLEN TECHNIK-WELTEN: 
Flat-TVs | Smartphones | Tablets | Notebooks | Digitalkameras | Video | HIFI 
plus: DIE COOLSTEN SPIELE und ALLE FILM-BLOCKBUSTER 


— 


‚ China-Knaller 


D d im Oneplus 7 Pro 
Nubert treibt we Ke Auch als 
os аас | бабтан оа Aae Magazin-Variante 
+ H y * 
ией! | Bingen de rar ohne DVD 
ie di un ` ` Schwitzen. = 
Lesen Sie im Test, wieS0 | E für € 4,90 


ie Geburtstagsbox ein · 
| ег und klanglicher 
Leckerbissenist > 


zung. 
ing-Grafik und 


| e Rage 2 
> А Plague Tale 


WWW.SPIELEFILMETECHNIK.DE 


SFT bequem online bestellen: Oder einfach digital lesen: 
shop.spielefilmetechnik.de epaper.spielefilmetechnik.de 


Editorial 


PC Games Hardware Wissen 


So funktioniert 
Ihr Computer 


Willkommen zur vierten Ausgabe unseres Wissens-Kom- 
pendiums „So funktioniert Ihr Computer“! 


Seit Erscheinen des vergangenen „Bookazines“ 2017 hat 
sich wieder eine Menge getan: AMD konnte mit Ryzen ein 
grandioses Comeback feiern, Deep-Learning-Algorith- 
men machen nun auch nicht mehr vor Spielen halt und 
die einst größte Computermesse der Welt, die CeBIT in 
Hannover, wurde sang- und klanglos eingestellt. 


Um den Entwicklungen Rechnung zu tragen, haben wir 
in der 2019er-Edition unser Augenmerk verstärkt auf die 
Bereiche Grafikkarten und Prozessoren gelenkt; beide 
sind deutlich gewachsen und in weiten Teilen erstmals in 
dieser Reihe zu lesen. Neu ist ebenfalls der Software-Teil, 
in dem wir maschinelles Lernen und Kryptowährungen 
erklären - beides die Trendthemen der vergangenen bei- 
den Jahre schlechthin. 


Ich wünsche Ihnen viel Spaß beim Lesen und hoffe, Sie 


auch beim nächsten großen Update in zwei Jahren wie- 
derzusehen, herzlichst Ihr 


А Эме. 


Christian Gögelein 
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Bild: Intel 


Prozessor 


So funktioniert 
ein Prozessor 
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Prozessoren mit Dutzenden Kernen lassen sich zwar relativ leicht produz- 
ieren (wie hier im Bild bei einem Prototyp), die Kerne selbst enthalten aber 


nur einen Bruchteil der Funktionen vergleichbarer aktueller CPUs. 
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rozessoren werden Jahr für 
Р. immer komplexer und 
leistungsfähiger - aus den einfa- 
chen Schaltkreisen, die zu Beginn 
der PC-Ära Standard waren, sind 
inzwischen High-tech-Chips ge- 
worden, die hunderte Millionen 
Transistoren enthalten. Wie aus den 
Schaltern eine komplexe Rechen- 
maschine wird, zeigt dieses Kapitel; 
zunächst jedoch ein kurzer Über- 


blick der Funktionsgruppen. 


Prozessoraufbau 

Ein aktueller Prozessor besteht aus 
mehreren Baugruppen, die unter- 
schiedlich viel Platz einnehmen. 
Die eigentlichen Rechenwerke be- 
legen oft nur einen Bruchteil der 
Chipfläche. Der restliche Platz wird 
für verschiedene Funktionen benö- 
tigt, ein großer Teil des Transistor- 
budgets geht dabei für Cache-Spei- 
cher drauf. Grundsätzlich verfügen 


Prozessoren über: 


Е Mindestens einen CPU-Kern mit 
den Recheneinheiten 

I Zwischenspeicher (L1, L2, L3, L4) 

I Ein- und Ausgabeeinheiten 

I mindestens einen Speichercont- 
roller (inkl. diverser Northbridge- 
Funktionen) 


I Gegebenenfalls einen Grafikkern 


CPU intern 

Die Recheneinheiten eines Prozes- 
sors sind relativ einfach gestrickt 
und funktionieren grundsätzlich 
immer noch so wie zu den Anfangs- 
zeiten der Computergeschichte. 
Durch bestimmte Verschaltungs- 
muster können elementare Ope- 
rationen wie eine Addition durch- 


geführt werden. Durch Kopplung 


mehrerer dieser Einheiten lassen 
sich auch Multiplikationen, Divisi- 
onen und viele weitere arithmeti- 


sche Operationen umsetzen. 


Befehlsverarbeitung 

Das Prinzip der Befehlsverarbei- 
tung hat sich ebenfalls nicht geän- 
dert: Ein Befehl wird zunächst vom 
Prozessor geholt, dann dekodiert 
und ausgeführt. Schließlich wird 
das Ergebnis zurückgeschrieben. 
Gleichwohl hat sich die Geschwin- 
digkeit der Abarbeitung in den ver- 
gangenen Jahrzehnten natürlich 
drastisch erhöht. 


Doch was ist eigentlich ein „Befehl“? 
Mit dem ersten x86-Prozessor führ- 
te Intel den gleichnamigen x86-Be- 
fehlssatz ein. Darin waren (und 
sind bis heute) 80 Instruktionen 
enthalten, die hauptsächlich für die 
Berechnung von mathematischen 
Aufgaben, aber auch für die Mani- 
pulation von Zeichenketten oder 
Sprüngen im Code verwendet wer- 
den. Einfache Instruktionen heißen 
zum Beispiel ADD (Addition), MOV 
(Move, zum Bewegen von Daten in 
Speicher bzw. Register) oder CMP 


(Compare, vergleicht Operanden). 


Arbeitsschritte 

Befehle lagen früher in Form von 
Lochkarten vor, sind heute aber in 
der Regel im Arbeitsspeicher oder 
auf Festspeichern wie einer Fest- 
platte vorhanden. Weil aber selbst 
der Arbeitsspeicher noch bis zu 
1.000-mal langsamer ist, als die CPU 
intern rechnen kann, setzen die 
Entwickler auf chipinterne Zwi- 
schenspeicher, die häufig benötig- 
te Daten „cachen“. Damit wird das 
zeitraubende Laden von Daten aus 
dem Arbeitsspeicher häufig vermie- 
den. 


Die Befehlsdekodierung läuft je 
nach Prozessor unterschiedlich ab. 
Grundsätzlich wird dabei ermittelt, 


welche Operation durchgeführt 


werden soll (Addition, Division, 
Sprung etc.). Zusätzlich werden 
die Speicheradressen festgelegt, 
in denen sich die zu verarbeiten- 
den Daten befinden. Intel und 
AMD zerlegen die standardisierten 
x86-Operationen dabei zusätzlich 
in kleinere, maschinengerechtere 


Befehlsgruppen. 


Micro- und 

Makro-Ops 

Intel nennt diese Gruppen Mikro-In- 
struktionen („Micro-Ops‘), bei AMD 
hießen sie lange Zeit Makro-Instruk- 
tionen („Makro-Ops‘); erst in der 
jüngeren Vergangenheit schwenk- 
te auch AMD auf die Bezeichnung 


Micro-Ops um. 


Seit Einführung dieser schlanken 
Instruktionen (mit dem Pentium 
Pro) gelten nun auch x86-CPUs als 
RISC-Prozessoren. RISC-CPUs ver- 
fügen über einen reduzierten Be- 
fehlssatz („Reduced Instruction Set 
Computer“), sind dabei aber deut- 
lich schneller als solche mit einem 
komplexen Befehlssatz („Complex 


Instruction Set Computer“, „CISC“) 


Sind alle Daten vorhanden, wird der 
Befehl ausgeführt. Die Operanden 
werden von einer Ausführungsein- 
heit (Arithmetic Logic Unit, kurz: 
ALU) verarbeitet; aus zwei Operan- 
den wird so zum Beispiel die Sum- 
me gebildet. Schließlich wird das 
Ergebnis in den (Cache-)Speicher 
zurückgeschrieben. Der Befehls- 
zähler („Program Counter“) wird 
erhöht und die Befehlsverarbeitung 
wird mit der nächsten Operation 
fortgesetzt - so lange, bis das Pro- 


gramm beendet ist. 


Rechenwerke 

Die Rechenwerke eines Prozessors 
waren primär für Operationen mit 
Ganzzahlen ausgelegt. Viele Anwen- 
dungen, darunter besonders Spiele, 
haben aber einen hohen Anteil an 


Berechnungen mit Kommazahlen 


(Gleitkommaoperationen). Schon 
früh konstruierten die Chip-Inge- 
nieure daher spezielle Gleitkom- 
ma-Einheiten. Anfangs steckten die- 
se noch in eigenen Gehäusen und 
mussten über das Mainboard mit 
dem Prozessor verbunden werden. 
Seit der 486-Generation sind diese 


Teil des Hauptprozessors. 


Bald stieß auch die Gleitkomma- 
einheit an ihre Grenzen. Intel führ- 
te mit dem Pentium III deshalb 
erstmals eine SSE-Einheit ein. Diese 
Einheit ist deshalb besonders inter- 
essant, weil sie auf einen eigenen Re- 
gistersatz zurückgreift, der viermal 
breiter ist als bei einem 32-Bit-Pro- 
zessor. So wird es möglich, mit einer 
Instruktion mehrere Daten zu ver- 
arbeiten, was bei einigen Aufgaben 
deutliche Leistungsgewinne bringt. 
Soll zum Beispiel die Helligkeit ei- 
nes Bildes erhöht werden, kann eine 
Instruktion (eine Addition auf den 
Farbwert der RGB-Kanäle) auf ver- 
schiedene Daten (die Pixel des Bil- 
des) angewendet werden - mit na- 


hezu vierfacher Geschwindigkeit. 


Cache-Hierarchie 

Während seiner Arbeit muss der 
Prozessor ständig auf den Arbeits- 
speicher (RAM) zugreifen. Dieser 
ist zwar sehr preiswert, aber im Ver- 
gleich zum Prozessor sehr langsam. 
Eine ausgefeilte Cache-Hierarchie 
sorgt daher bei Prozessoren für 
eine deutlich reduzierte Anzahl von 
Speicheranfragen. Der schnellste 
und leistungsfähige Cache stellt Da- 
ten in der Regel innerhalb von drei 
bis vier Taktzyklen bereit. Er heißt 
Level-1(L1)-Cache und wird nur 
sparsam eingesetzt. Aktuelle Prozes- 
soren verfügen pro Kern über 64 
bis 128 Kilobyte L1-Cache, der in ei- 
nen Daten- und einen Befehlscache 


unterteilt ist. 


An zweiter Stelle steht der L2-Cache, 
der üblicherweise 256 bis 512 Kilo- 
byte groß ist. Er ist mit zirca 10 bis 


Prozessor 


Bild: Intel 


Mit Intels 486 hielten Gleitkommaeinheiten Einzug in die Prozessor-Architek- 
tur. Dies verhalf auch (3D-)Spielen zum Durchbruch. 


Intel 


Intels Pentium Pro brachte eine Reihe neuer Funktionen, unter anderem die 
Befehlszerlegung in Micro-Ops. 


J = 
хз d Salle? 


ht zu überblicken war ein 8088-Prozessor mit knapp 29.000 


Noch relativ le 
Transistoren. Mit jeder neuen Generation kamen danach neue Funktionen 
und Techniken hinzu. 
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Prozessor 


Prozessor- Irends: 
Was bringt die Zukunft? 


Die Prozessorentwicklung wird in mehrfacher Hinsicht gebremst. Ei- 
nerseits stoßen CPUs an ein Taktlimit, das bei annähernd 4 Gigahertz 
liegt. Knapp zehn Jahre lang konnte kein Prozessor die Schwelle von 
3,8 GHz „knacken“ und auch danach ging es nur zäh voran. Anderer- 
seits kann auch die Zahl der CPU-Kerne nicht beliebig gesteigert wer- 
den - jedenfalls nicht, wenn „normale“ CPU-Kerne verwendet werden. 


AMD und Intel wollen künftig auf abgespeckte Kerne setzen, welche 
die vollwertigen Kerne bei speziellen Rechenaufgaben unterstützen. 
Intel spricht konkret bereits von Kryptographie-Kernen. Integrierte Gra- 
fikkerne sind bereits Realität. 


Wie sich die maßgeblichen CPU-Parameter Transistorzahl, Taktfre- 
quenz und Stromverbrauch in den vergangenen Jahren entwickelt ha- 
ben, illustriert die folgende Grafik: 


Transistors 
(thousands) 


Single-Thread 
Performance 
(SpecINT x 10°) 


Frequency (MHz) 


Typical Power 


(Watts) 
Number of 
2 А . жет о Е: Logical Cores 
00 D Ф У + > EU 0600060000 6 6. 
1 L 1 L 
1970 1980 1990 2000 2010 2020 


Grafik: Christopher Batten, mit Daten von M. Horowitz, Е. Labonte, О. Shacham, К. Olukotun, L. 
Hammond; lizenziert unter CC-BY-4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 


аы tga 
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ШЙ 


Se Зд = ui 
Die niedrigen Spannungen aktueller Prozessoren benötigen aufwendige 
Spannungswandler auf Mainboards. Aktuelle CPUs verwenden intern sogar 
mehrere Spannungen. 
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20 Taktzyklen langsamer als der L1- 
Cache. Schließlich steht ein gemein- 
samer Level-3-Cache für alle Kerne 
zur Verfügung. Er ist meist sechs 
bis acht Megabyte groß und mit 40 
bis 100 Taktzyklen deutlich langsa- 
mer. Im Gegensatz zum DRAM-Ar- 
beitsspeicher ist Cache-Speicher 
aus SRAM-Zellen zusammengesetzt. 
Diese bestehen aus vier bis sechs 
Transistoren und benötigen mehr 
Die-Fläche als DRAM; dafür können 
Informationen dauerhaft gespei- 
chert werden und müssen nicht in 
festen Intervallen sogenannte Re- 


fresh-Zyklen durchlaufen. 


Pipelining und 000 
Die immer größer werdenden 
Caches haben die Verarbeitung von 
Daten zwar stark beschleunigt. Sie 
können aber nicht verhindern, dass 
manche Daten immer noch aus dem 
Speicher oder - noch schlimmer - 
von der Festplatte geholt werden 
müssen. Um die Recheneinheiten 
besser auszulasten, verfügen alle 
modernen x86-Prozessoren seit 
dem Pentium über „Pipelines“; ge- 
meint ist damit, dass mehrere Be- 
fehle parallel abgearbeitet werden. 
Während ein Befehl ausgeführt 
wird, wird ein weiterer schon deko- 


diert und ein dritter geholt. 


Pipelining bringt vor allem dann 
Vorteile, wenn Befehle unabhängig 
voneinander ausgeführt werden 
können; dies ist jedoch nur selten 
der Fall. Viel häufiger kommt es vor, 
dass ein Befehl auf das Ergebnis einer 
anderen Operation warten muss. Um 
die „Wartezeit“ sinnvoll zu nutzen, 
haben AMD und Intel eine sogenann- 
te „Out-of-Order“(O0O)-Execution 
ersonnen. Damit lassen sich Befehle 
auch spekulativ ausführen, was im Er- 


folgsfall einige Taktzyklen spart. 


Kommunikationswege 
Ein Prozessor alleine könnte we- 
nig ausrichten. Mindestens ebenso 


wichtig ist die Anbindung an den 


Rest des Systems. Während der An- 
wender beispielsweise ein Spiel 
spielt, werden in einer zentralen 
Schleife permanent wichtige Parame- 
ter wie Maus- und Tastatureingaben 
abgefragt, Daten aus dem Speicher 
geholt, verarbeitet, an die Grafikkar- 
te gesendet oder zurückgeschrieben 
und viele weitere Aufgaben erledigt. 
Bis vor einigen Jahren wurde für den 
kompletten Datenverkehr von und 
zum Prozessor ein eigener Bus ver- 
wendet, der „Front Side Bus“. Diese 
Verbindung wurde jedoch immer 
mehr zum Flaschenhals und daher 
erst von AMD, später auch von In- 
tel durch eine schnellere Punkt-zu- 
Punkt-Verbindung ersetzt. Die Spei- 
chermodule werden zusätzlich von 
einem speziellen On-Die-Controller 
angesprochen, was die Wartezeit 


weiter verkürzt hat. 


Leistungsaufnahme 

Früher liefen Prozessoren noch mit 
der einheitlichen Y/O-Spannung des 
Mainboards (5 bzw. 3,3 Volt). Auf- 
grund der stetig steigenden Verlust- 
leistung sind die Hersteller jedoch 
bemüht, die CPU-Spannung weiter 
zu senken. Als Folge dieser Anstren- 
gungen laufen heutige Prozessoren 
mit Spannungen um ein Volt, die 
vom Mainboard eigens bereitgestellt 
werden müssen. Das hat zur Folge, 
dass die Mainboard-Hersteller Span- 
nungswandler integrieren müssen, 


die zusätzlich Wärme produzieren. 


Die Leistungsaufnahme der Pro- 
zessoren steigt ebenfalls mit je- 
dem neuen Transistor. Die Her- 
steller 


versuchen, dies (neben 


feineren Herstellungsprozessen) 
durch Energiesparfunktionen wie 
Cool’n’quiet oder EIST aufzufangen. 
Dennoch bleibt das grundsätzliche 
Problem bestehen: Bei jedem Tran- 
sistor-Schaltvorgang wird Energie 
„verbraucht“. Würden alle Transis- 
toren eines Prozessors zur gleichen 
Zeit schalten, würde der Chip au- 


genblicklich durchbrennen! 
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Prozessor 


Der \Veg der Daten durch den Prozessor 


Vorbereitung © 


Programme werden normalerweise 
linear abgearbeitet. Ein spezielles 
Register, der Program Counter (PC), 
hält die Adresse bereit, an welcher 
jener Befehl steht, der als Nächstes 
bearbeitet werden soll. Der PC wird 
nach jeder Instruktion erhöht, bis 
das Programm beendet ist. 


Am Anfang unseres Beispiels wird 
also der erste (x86-)Befehl geholt, 
er soll bereits im Speicher (RAM) 
liegen. Dazu wird die entsprechen- 
de Adresse an den Speicherkontrol- 
ler gesendet, wo die entsprechen- 
den Zeilen und Spalten adressiert 
werden müssen. Bis die Daten über 
den Bus geschickt werden und dort 
ankommen, vergehen dutzende bis 
mehrere hundert CPU-Taktzyklen. 
Muss das Programm von der Fest- 
platte geholt werden, vervielfacht 
sich die Wartezeit. 


Meist werden gleichzeitig die 
benachbarten Speicherzellen mit 
ausgelesen und in eine Cacheline 
des Prozessors gelegt. Bei der Be- 
arbeitung eines Programms liegen 
die Befehle normalerweise hinter- 
einander; die folgenden Befehle 
sind dann schon im (Instruktions-) 
Cache vorhanden und können 
wesentlich schneller bereitgestellt 
werden. 


Befehl analysieren @ 


Der x86-Befehl wird пип dekodiert und in kleinere Instruktionen zerlegt. Diese kleineren Instruktionen haben den Vorteil, 
dass sie alle einfach gehalten sind, die gleiche Länge haben und damit schnell ausgeführt werden können. Bei einigen 
Prozessoren werden die bereits dekodierten Befehle in einem speziellen Cache gespeichert. Beim Pentium 4 hieß dieser 
„Trace Cache“, Coffee Lake verfügt über einen ähnlich gestrickten „Micro-Op-Cache“, der mehrere tausende dekodierte 
Mikro-Instruktionen aufnehmen kann. Bei Intel-Architekturen wird zwischen einfachen und komplexen x86-Befehlen 
unterschieden; während für einfache Instruktionen drei Dekoder bereitstehen, gibt es für komplexe Anweisungen nur 
einen. Bei der Befehlsdekodierung wird außerdem festgelegt, ob und welche Befehle sich umsortieren lassen. Durch die 


„Out-of-Order-Execution“ können die Einheiten der CPU besser ausgelastet werden. 
Ausführung vorbereiten © 


Der Befehl ist jetzt dekodiert und zerlegt - idealerweise können die Operanden gleich mit an die Ausführungseinheiten 
übergeben werden. Ein Befehl der Art „Addiere 20 zu 6“ könnte also sofort verarbeitet werden. In der Regel wird ein 
Compiler versuchen, die benötigten Daten im Voraus bereitzustellen. Wenn die Operanden aber von dem Ergebnis einer 
vorhergehenden Instruktion abhängig sind, klappt dies nicht. Bis die Daten eintreffen, verharrt der Befehl in diesem Fall 
in der „Reservation Station“. Je nachdem, welcher Befehl ausgeführt werden soll, nimmt die Operation nun unterschied- 
liche Wege (im Folgenden dargestellt als 4a, 4b und 4c). 


Integer-Operation 

Im Fall 4a soll eine Ganzzahl verarbeitet werden; eine 

einfache Addition kann bei vielen Prozessoren von sechs 
verschiedenen Ausführungseinheiten berechnet werden. 


Befehl ausführen © 


Anschließend werden die Ausführungseinheiten für die 
Befehlsausführung vorbereitet. Konkret heißt das, dass 


== 


© 


die Recheneinheiten (ALUs) für die entsprechende Ope- 
ration mit den zugehörigen Registern verschaltet werden. 
Je nach Architektur stehen unterschiedlich viele ALUs für 
diverse Aufgaben bereit. Üblich sind heute drei bis sechs 
АГИ» für Ganzzahl- und/oder Speicherzugriffe sowie drei 
weitere ALUs für Fließpunktoperationen (diese heißen 
dann FPUs). Häufig setzen Chipentwickler auch hybride 


Fließpunkt-/SSE-Operation 

Sollen bei dem Befehl Zahlen mit Nachkommastellen 
verarbeitet werden, wird dafür eine Fließpunkteinheit 
bemüht. In der Coffee-Lake-Architektur gibt es eigene 
Rechenwerke für Fließpunkt-Additionen, -Multiplikati- 
onen und -Divisionen. Für SSE-Befehle (bzw. MMX/3d- 
now) sind ebenfalls spezielle Ausführungseinheiten 
vorgesehen. 


ke 


© 


Rechenwerke ein; so gibt es dann beispielsweise meh- 


rere Ausführungseinheiten für einfache Befehle, aber nur 
eine Einheit, die komplexe Befehle berechnen kann. Da 
komplexe Befehle selten gehäuft vorkommen, resultiert 
daraus unter dem Strich ein Performance-Plus. 


Speicher-Operation 

Oft müssen Daten vom und zum Speicher bewegt wer- 

den (siehe Schritt 3); dafür bieten moderne Prozessoren 
eigene Einheiten an. Zum Laden und Speichern gibt es 

meist drei Einheiten (AGUs). 


== 
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Ergebnis schreiben 


Schließlich liegt das Resultat der Operation vor; es wird aber nicht direkt in den 
Cache geschrieben, sondern in die „Reservation Station“ geschickt. Dort steht 
das Ergebnis für nachfolgende Instruktionen zur Verfügung, was die Ausführungs- 
zeit verkürzt. Dies kommt ebenfalls bei OoO-Executions vor, um die „Wartezeiten“ 
sinnvoll zu nutzen. 


Andere Befehle sorgen dafür, dass weitere Operanden geladen werden, und 
wieder andere können den Program Counter direkt verstellen – was dann als 
„Sprung“ bezeichnet wird. Die Ergebnisse der Speicher-Einheiten (AGU) gehen 
in einen Puffer, den Memory Reorder Buffer (MOB). Dort können die Zugriffe 
umsortiert werden. Das ist sinnvoll, damit schnelle Lesezugriffe den langsamen 
Schreibzugriffen vorgezogen werden können. 


Prozessor 


Speicher aktualisieren 


Hat die Rechenoperation ein Ergebnis zur Folge, so wird 
dieses schließlich in den Cache und/oder den Speicher 
geschrieben. Bei einigen BIOS-Versionen kann man 

das sogar steuern. „Write Back“ bedeutet dabei, dass 
der Wert nur in den Cache geschrieben wird. Mit „Write 
Through“ werden Cache und Speicher gleichermaßen 
aktualisiert, was etwas mehr Zeit kostet. 


Generell sind Schreibzugriffe weniger performancekri- 
tisch als Lesezugriffe. Diverse Puffer und Algorithmen 
sorgen dafür, dass die aktualisierten Daten gebündelt 
und am Stück in den Speicher geschrieben werden. 
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Bild: Intel 


Prozessor 


ri # гк 
Prozessoren bestehen mittlerweile aus mehr als einer Milliarde Transistoren. 
Intels erster Mikroprozessor, der 4004 (hier im Bild), vereinte gerade mal 
2.300 elektrische Schalter. 


Das Grundprinzip 
eines Prozessors 


Die Komponenten eines 
Von-Neumann-Rechners 


Das Grundprinzip eines Universalrechners nach von Neumann: Prinzi- 
piell arbeiten auch aktuelle CPUs noch nach diesen Vorgaben. 


Rechenwerk 


Zentraleinheit 


Steuerarbeit 


N 


Sé 


Verbindungseinrichtungen 


2 


Ein- und Ausgabe-System 
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N 
а 8 


Lë 


uch modernste Prozessoren 
А Befehle immer 
noch nach jenem Prinzip, welches 
der in Ungarn geborene Mathema- 
tiker John von Neumann bereits im 


Jahre 1945 konzipierte. 


Elementarer Aufbau 

Sein früher theoretischer Rechner 
bestand aus den Funktionseinhei- 
ten Steuerwerk, Rechenwerk, Spei- 
cher, Eingabe- und Ausgabewerk. 
Per Definition ist die Struktur des 
Von-Neumann-Rechners unabhän- 
gig von den zu bearbeitenden Pro- 
blemen, weshalb man eine solche 
Maschine auch Universalrechner 
nennt. Sie kann jedes beliebige Re- 
chenproblem lösen und ist nicht 
an eine spezielle Aufgabe gebun- 
den, wie es etwa ein Cola-Automat 


ist. 


Zur Lösung eines Problems muss 
von außen eine Bearbeitungs- 
vorschrift, das Programm, einge- 
geben und im Speicher abgelegt 
werden. Ohne dieses Programm 
ist die Maschine nicht arbeits- 
fähig. Programme, Daten, Zwi- 
schen- und Endergebnisse werden 
in demselben Speicher abgelegt. 
Der Speicher ist in gleich große 
Zellen unterteilt, die fortlaufend 
durchnummeriert sind. Über die 
Nummer (Adresse) einer Spei- 
cherzelle kann deren Inhalt ab- 
gerufen oder verändert werden. 
Befehle 


eines Programms werden in auf- 


Aufeinanderfolgende 
einanderfolgenden Speicherzel- 
len abgelegt. Das Ansprechen des 
nächsten Befehls geschieht vom 
Steuerwerk aus durch Erhöhen 


der Befehlsadresse um Eins. 


Durch Sprungbefehle kann von 
der Bearbeitung der Befehle in der 
gespeicherten Reihenfolge abgewi- 
chen werden. Es gibt arithmetische 
Befehle wie Addieren, Multiplizie- 
ren, Konstanten laden, logische 
Befehle wie Vergleiche, logisches 
NICHT, UND, ODER, Transportbe- 
fehle, zum Beispiel vom Speicher 
zum Rechenwerk und für die Ein-/ 
Ausgabe, bedingte Sprünge und 
sonstige Befehle wie Schieben, Un- 
terbrechen, Warten usw. Von eini- 
gen wenigen Ausnahmefällen abge- 
sehen, orientieren sich die heutigen 
PCs immer noch an der Struktur des 


klassischen Universalrechners. 


Von-Neumann-Zyklus 

Der Prozess der Befehlsverarbei- 
tung bei Von-Neumann-Rechnern 
wird Von-Neumann-Zyklus ge- 
nannt und besteht aus folgenden 
fünf nacheinander ablaufenden 
FETCH, DECODE, 
FETCH OPERANDS, EXECUTE, UP- 
DATE (INSTRUCTION POINTER). 
Grundsätzlich gehört das Zurück- 
schreiben der Daten (WRITE oder 
WRITE BACK) auch noch dazu, der 


ursprüngliche Von-Neumann-Rech- 


Teilschritten: 


ner kannte aber noch keine Zwi- 
schenspeicher und benötigte diese 
Schritte daher nicht. 


Das grundlegende Prinzip dieser 
Befehlsverarbeitung ist bis heute 
unverändert geblieben, der Einfach- 
heit halber wird es in CPU-Schaubil- 
dern manchmal auf die drei Phasen 
FETCH (engl.: „holen“), DECODE 
(engl.: „entschlüsseln“) und EXECU- 


TE (eng.: „ausführen‘“) reduziert. 


Befehlsverarbeitung 

Beim FETCH-Schritt wird aus RAM- 
oder ROM-Speicher der nächste zu 
bearbeitende Befehl geholt. Dieser 
Befehl wird bei DECODE durch das 
Steuerwerk in Schaltinstruktionen 
aufgelöst, die das Rechenwerk „ver- 
stehen“ kann. Aus RAM oder ROM 
werden nun bei FETCH OPERANDS 


die Operanden geholt, also die Wer- 
te, die durch den Befehl verändert 
werden sollen bzw. die als Parame- 
ter verwendet werden, also etwa 
die beiden Operanden einer Addi- 
tion. Bei EXECUTE wird die Opera- 
tion vom Rechenwerk ausgeführt. 
Im Schritt UPDATE INSTRUCTION 
POINTER wird der Befehlszähler 
erhöht, damit der Rechner „weiß“, 
an welcher Stelle des Programms er 
sich gerade befindet. Das geschieht 
parallel zum DECODE und FETCH 
OPERANDS. Beim EXECUTE kann 
der Befehlszähler wieder verändert 
werden (Sprungbefehl). Anschlie- 
ßend beginnt der Zyklus in der Re- 
gel von vorn und der nächste Schritt 


des Programms wird ausgeführt. 


Schalter und 

Transistoren 

Prozessoren arbeiten mit Strom, re- 
spektive mit elektrischen Schaltern, 
Transistoren genannt. Der Transis- 
toreffekt wurde 1947 durch William 
Shockley, John Bardeen und Wal- 
ter Brattain in den Bell Laborato- 
ries von der Firma AT&T entdeckt. 
Später erhielten sie dafür den No- 
belpreis für Physik. Durch einen 
kleinen Steuerstrom kann in einem 
Transistor ein wesentlich größerer 


Strom gesteuert werden. 


Der Transistor wurde auf der 
Grundlage der Diode entwickelt. 
Eine Diode besteht aus zwei do- 
tierten Halbleiterschichten (NP- 
beziehungsweise PN-dotiert) und 
lässt Strom nur in einer Richtung 
durchfließen. Ein Transistor ist im 
Wesentlichen eine Zusammenschal- 
tung aus drei Diodenhälften (NPN 
beziehungsweise PNP), wobei die 
obere und untere Schicht als Kol- 
lektor beziehungsweise Emitter 
und die mittlere Schicht als Basis 


bezeichnet werden. 


Bipolartransistor 
Beim Bipolartransistor steuert ein 


Strom im Basis-Emitter-Kreis einen 


stärkeren Strom im Kollektor-Emit- 


ter-Kreis. 


Der Vorteil dieser stark miniaturi- 
sierten Schalter: Es passen Tausen- 
de, ja Millionen davon auf einen ein- 
zigen Chip. Die Kombination aus 
diesen Millionen von Transistoren 
erlaubt die Darstellung von unzäh- 
ligen Funktionen, die wiederum in 
ihrer Kombination den Befehlssatz 


eines Prozessors ausmachen. 


Das Binärsystem 

Das Binärsystem beschreibt ein 
Stellenwertsystem zur Darstellung 
von Zahlen auf der Basis 2. Warum 
ausgerechnet die 2? Wenn eine In- 
formationseinheit wie beim Fluss 
von Strom nur zwei Zustände (Ein/ 
Aus) annehmen kann, dann kann 
man Zahlen natürlich nicht im De- 
zimalsystem (Basis 10) darstellen, 
wie wir es normalerweise tun. Man 
muss sich auf das Binärsystem be- 


schränken. 


Während bei unserem Dezimalsys- 
tem zehn Zahlen (О bis 9) möglich 
sind, ehe wir eine zusätzliche Stelle 
benötigen (10), sind es bei Dualzah- 
len nur zwei. Zählen würden wir 
demnach so: 0, 1, 10, 11, 100, 101, 
110 usw., wobei die Binärzahl 10 im 
Dezimalsystem der 2 entspricht, die 
duale 11 der 3 usw. Es ändert sich 
also nichts an den Zahlen, sondern 


nur an der Schreibweise. 


Mit diesen Dualzahlen im binären 
Code (daher auch Binärzahlen 
oder Zahlen im Binärcode ge- 
nannt) kann eine aus Schaltungen 
bestehende Maschine nun arbei- 
ten. Man muss nur festlegen, dass 
eine Eins dem Zustand „Strom 
fließt“ bzw. „Spannung angelegt“ 
entspricht, eine Null dem Zustand 
„Strom fließt nicht“ bzw. „Keine 
Spannung angelegt“. Wie genau 
das Rechnen mit Binärzahlen 
funktioniert, zeigen die folgenden 


Seiten. 


Prozessor 


Wie ein Transistor 
Strom leitet 


Transistoren funktionieren wie Schalter: Liegt ein schwacher Strom an 
(Mitte, Gate), kann ein stärkerer Strom von der Quelle (Source, links) 
zur Ableitung fließen (Drain, rechts). Hier dargestellt ist ein in CPUs ver- 
wendeter Feldeffekttransistor. 


Source Gate 


Wie ein Transistor 
aufgebaut ist 


Der oben dargestellte Transistor ist ein Metalloxid-Halbleiter-Feld- 
effekttransistor. Dieser kann in zwei Arten realisiert werden: entweder 
der Kanal befördert positive („p-dotiert“) oder negative Ladungen 
(„n-dotiert“). Bei p-dotierten Transistoren wurden entweder zusätzliche 
positive Ladungsträger in das Material (im Bild oben die graue Fläche 
unten) eingefügt oder dem Material wurden Elektronen entzogen, wo- 
durch sogenannte Löcher entstehen. 


Im „Normalzustand“ fließt in unserem Beispieltransistor kein Strom; 
denken Sie sich den blauen Kanal in der Mitte einfach weg oder - wenn 
es ganz genau sein soll - stellen Sie sich diesen als Dreieck vor, das 
auf der einen Seite so dünn ist, dass dort keine Elektronen durchwan- 
dern können. 


Liegt nun eine Spannung am Gate an, werden unterhalb des Isolators 
(hier orangefarben dargestellt) Elektronen angezogen (das Gate lässt 
sich je nach Ausführung mit positiver oder negativer Spannung be- 
treiben). Der Kanal entsteht und ist negativ geladen; er wirkt wie eine 
Brücke und erlaubt den Stromfluss zwischen Source und Drain. Wäre 
die Gatespannung negativ, würde sie die Elektronen im Kanalbereich 
abstoßen und den Stromfluss in diesem Falle unterbinden. 


Das Isolatormaterial bestand früher aus einem Metalloxid, üblicher- 

weise Siliziumdioxid. Daher nennt man die Transistoren auch „Metal 
Insulator Semiconductor Field Effect Transistors“ oder einfach kurz: 
MOSFETs. Heute wird in der Regel dotiertes Polysilizium verwendet, 
die Bezeichnung MOSFET wurde aber beibehalten. 
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Bild: Intel 


Prozessor 


So rechnen Prozessoren 
binär (einfache Addition 


Bei den ersten Prozessoren konnte man die einzelnen Logikgatter noch er- 
kennen; hier ein Ingenieur vor einer Rubylith-Folie, die zum Design früherer 
CPUs verwendet wurde 
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rozessoren arbeiten nicht mit 
Р. von uns gewohnten Dezi- 
malzahlen, sondern verwenden Bi- 
närzahlen. Diese sind wie im vorher- 
gehenden Abschnitt beschrieben an 
die Eigenheiten der Elektronik an- 
gepasst und somit hervorragend für 
diesen Einsatzzweck geeignet. 
Binärzahlen dienen dabei aber 
nicht nur zum Rechnen, sondern 
zur Darstellung jeglicher Form von 
Daten in einem Computer. Sie wer- 
den über das interne Bussystem 
weitergeleitet, im Speicher festge- 
halten oder über das Internet ver- 
schickt. 


Binäres Zählen 

Dass Binärzahlen anders bezeichnet 
werden als Dezimalzahlen, sollte 
nicht abschrecken: Eine Neun ist für 
einen Prozessor ebenso eine Neun 
wie sie es für uns ist, aber er schreibt 
sie anders. Das hat technische Grün- 
de: Prozessoren können nur zwi- 
schen zwei Zuständen unterschei- 
den. Entweder es sind elektrische 


Ladungen vorhanden oder nicht. 


Zählen wir im Dezimalsystem hoch, 
so fangen wir bei О an, es folgt die 
1, die 2 und schließlich kommen 
wir zur 9. Dann brauchen wir eine 
zweite Stelle, denn mehr Ziffern 
gibt es nicht. Also wird die 9 auf 
den Anfang zurückgesetzt (0) und 
die Ziffer links neben der 9 wird um 
eins erhöht. Links neben der 9 steht 
normalerweise keine Ziffer, deshalb 
nehmen wir einfach an, dass die 
Null dort steht, und erhöhen sie um 
eins. Und so folgt auf die (0)9 die 
10. Diese Art der Zahlendarstellung 


heißt Stellenwertsystem und ist für 


uns heute vollkommen selbstver- 
ständlich. 


Es gibt aber auch andere Systeme 
wie beispielsweise die römischen 
Zahlen: Hier ist die III kleiner als 
die У, obwohl sie aus mehr Ziffern 
besteht. 


Binäre Stellen 

Auch Binärzahlen sind, wie für uns 
gewohnt, ein Stellenwertsystem. 
Der Unterschied ist, dass sie weni- 
ger Ziffern kennen; denn mit den 
beiden Zuständen „Strom“ und 
„Kein Strom“ lassen sich nur maxi- 
mal zwei Ziffern realisieren. Diese 
werden üblicherweise als 0 und 1 
bezeichnet. Zudem haben Prozesso- 
ren eine Maximallänge der Zahlen: 
Ein 32-Bit-Prozessor kann nur 32 
Nullen oder Einsen aneinanderrei- 


hen, dann ist Schluss. 


Für die meisten Beispiele hier ver- 
wenden wir jedoch einen 4-Bit-Pro- 
zessor: Das System ist dasselbe, 
doch bleibt die Rechnerei so eini- 


germaßen übersichtlich. 


Binäre Addition (1) 

Bevor es um den Teil des Prozes- 
sors geht, der zwei binäre Zahlen 
addiert, sollten wir diese Addition 
erst selbst verstanden haben. Die 
folgenden Erklärungen sind dann 
deutlich leichter zu verstehen. Die 
Rechenverfahren in Computern 
ähneln sehr stark den schriftlichen 
Verfahren, die Kinder in der Grund- 
schule lernen: Sie sind schematisch 
und deshalb leicht anzuwenden, 
aus mancher Sicht aber wohl etwas 
umständlich. Kaum jemand würde 
an schriftliche Addition denken, 
wenn er 13 und 26 addieren möch- 
te - und sobald die Zahlen zu groß 
werden, greift man ohnehin meis- 


tens zum Taschenrechner. 


Möchten wir zwei binäre Zahlen 
addieren, müssen wir aber auf die 


schriftliche Addition zurückgrei- 


fen. Das Vorgehen wird im folgen- 
den kurz erklärt, ein bebildertes 
Beispiel findet sich auf der rechten 
Seite. Zunächst werden die beiden 
Zahlen übereinander geschrieben. 
Haben sie nicht dieselbe Länge, so 
muss die längere Zahl links her- 
vorragen. Anschließend geht man 
die beiden Zahlen von rechts nach 
links durch und addiert immer zwei 


übereinanderliegende Ziffern. 


Würden im Dezimalzahlensystem 
eine 3 und eine 4 übereinander ste- 
hen, so wäre das Ergebnis 7. Dieses 
könnten wir dann einfach darunter 
schreiben und eine Stelle weiter 
links weitermachen. Wären die 
beiden Ziffern aber beispielsweise 
6 und 8, so wäre das Ergebnis 14. 
Hier müsste die 4 als Ergebnis auf- 
geschrieben werden und die 1 zu- 
sätzlich zu den beiden Ziffern eine 
Stelle weiter links addiert werden. 
Sie wäre ein sogenannter Übertrag 


(englisch „Саггу“). 


Binäre Addition (2) 

Im binären Zahlensystem ist das 
Vorgehen identisch, nur haben wir 
hier, wie bereits besprochen, nur 
zwei unterschiedliche Ziffern. Ste- 
hen zwei Оеп übereinander, so ist 
das Ergebnis auch 0. Stehen eine О 
und eine 1 übereinander, so ist das 
Ergebnis 1. Stehen zwei len überei- 
nander, ist das Ergebnis 0 und die 
Stelle eins weiter links erhält den 
Übertrag 1. 


Als letzte Möglichkeit können noch 
drei len übereinander stehen: Je 
eine von den beiden zu addieren- 
den Zahlen und vom Übertrag. Hier 
wäre das Ergebnis 1 mit erneutem 
Übertrag. All diese Varianten finden 
sich auch in unserem Beispiel. Die- 
ses Schema der stellenweisen Addi- 
tion wird für die gesamte Länge der 
beiden Zahlen durchgeführt und 
am Ende erhält man das Ergebnis. 
Ein Prozessor führt eine Addition 


auf exakt dieselbe Weise durch, wo- 


bei er sich dafür natürlich einer spe- 


ziellen Schaltung bedient. 


Rechnen mit Strom 

Zum binären Rechnen mit Strom 
brauchen wir nun „nur“ noch ei- 
nen Schaltung, welche die binären 
Rechengesetze korrekt umsetzen 
kann. Wir müssen sicherstellen, 
dass zwei Nullen am Eingang eine 
Null am Ausgang ergibt. Ebenso 
müssen zwei verschiedene Span- 
nungen am Eingang (0/1 bzw. 1/0) 
immer eine 1 am Ausgang ergeben 


und so weiter. 


Um solche Gesetzmäßigkeiten ab- 
bilden zu können, gibt es sogenann- 
te „Logikgatter“. Dabei handelt es 
sich letztlich um aus Transistoren 
gebaute Funktionseinheiten, die 
Eingangsströme in bestimmte Aus- 
gangsströome umwandeln. Einige 
Beispiele solcher Schaltungen ha- 
ben wir auf der folgenden Seite il- 


lustriert. 


Der Halbadder 

Mit zwei solcher Logikgatter kann 
man bereits einen „Halbadder“ bau- 
en, der die grundlegenden Rechen- 
operationen unserer Beispieladditi- 
on 108 plus 106, oder besser gesagt: 
01101100 plus 01101010, korrekt um- 
setzt. Ein Halbadder ist einfach eine 
elektrische Schaltung, die aus zwei 
Ein-Bit-Ursprungswerten A und B 
ein Zwei-Bit-Ergebnis produziert, 
das aus einer Summe $ und einem 
Carry-Bit („Übertrag“) С besteht. 
Der Aufbau ist im Schaubild rechts 
dargestellt. 


Gatter 
Die für den Halbadder benötigten 
Funktionen (,„Gatter“) sind ХОК 
(„exklusives ODER“) sowie AND 
(„UND“). 


Für die eigentliche Rechenopera- 
tion ist das XOR-Gatter zuständig. 
Ein XOR liefert immer dann eine 1 


als Ergebnis, wenn A und B vonein- 


Prozessor 


"Normale" Darstellung 


Dezimal 


108 
+106 


=214 


0110 1100 
+0110 1010 
га 1 


= 1101 0110 


Einie Beispieladdition: Es sollen die binären Zahlen 01001100 (=dezimal 108) 


und 01101010 (dezimal 106) addiert werden. Die Binärzahlen sind hellblau 
dargestellt, Dezimalzahlen rot und der Übertrag orangefarben 


Wie ein Halbadder 
die Summe berechnet 


Halbadder: Das schematische Schaltbild zeigt die im Fließtext be- 
schriebenen Operanden A, B, S und C sowie die logischen Operatoren 
ХОВ und UND. In der Abbildung werden Ein- und Ausgänge durch 
Linien symbolisiert, die einzelne Gatter verbinden. Kreuzen sich Linien, 
so gelten sie nur als verbunden, wenn sich an dieser Stelle ein Punkt 
befindet. 


00 
Wel 

о | о | > 
о 

о о о о 
© 
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Prozessor 


Übersicht: Grundlegende 
Logikgatter (Auswahl) 


Nachfolgend eine Übersicht häufig verwendeter Logikgatter; die 
Schaltzeichen links können je nach Land und Industrienorm unter- 
schiedlich aussehen. 


UND-Gatter (AND) 


Ein UND-Gatter gibt nur dann Strom aus, wenn an beiden Eingän- 
gen Strom anliegt 


ODER-Gatter (OR) 


A Z> 
B out 


Anders das ODER-Gatter: Es liefert eine 1, wenn einer der beiden 
Eingängen eine 1 liefert — aber auch, wenn beide eine 1 eingeben! 


NICHT-Gatter (NOT) als 


1 0 
А out 


Das NICHT-Gatter invertiert ein beliebiges Bit: Aus 0 wird 1, aus 1 
wird 0 


Exklusives-ODER-Gatter (XOR) 


оо 

А UA 
В out ılo|ı 
ilij 


Eine Schaltung, die viele beim ODER-Gatter erwarten würden: Ist 
einer der beiden Eingänge eine 1, ergibt der Ausgang ebenfalls eine 
1 - andernfalls eine 0 


єх | = |> 


Negiertes-UND-Gatter (NAND) B|s 
0 1 
1 1 
А 
0 1 


Das NAND-Gaitter liefert eine 0, wenn beide Eingänge Strom führen 
- und ist somit ein invertiertes UND-Gatter 
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ander differieren. Ansonsten liefert 
ХОК eine 0 - perfekt! Denn genau 
das brauchen wir für die Addition 
der beiden Binärzählen, wenn wir 
wie ioben beschrieben jede Stelle 
einzeln addieren wollen. Zur Erinne- 
rung: 0 und 0 gibt 0, wärend О und 1 


eine 1 ergeben sollen und so weiter. 


Es gibt nur ein kleines Problem: 
den Übertrag. In irgendeiner Form 
muss berücksichtig werden, ob die 
Eingangsoperanden 1 und 1 waren. 
Aus dem Ergebnis alleine können 
wir das nicht ablesen, denn 0 und О 


ergibt ebenfalls eine 0 am Ausgang. 


Für diesen Zweck werden die 
Eingangsströme zusätzlich an ein 
zweites Gatter umgeleitet. Dieses 
Mal brauchen wir aber kein XOR-, 
sondern das oben bereits erwähnte 
UND-Gatter. Schließlich wollen wir 
nur wissen, ob beide Eingangsströ- 
me aktiv waren, ob wir also gerade 
1 und 1 addieren oder nicht. Ist dies 
der Fall, soll am Ausgang ebenfalls 
Strom fließen, mithin eine 1 ausge- 


geben werden. 


Das UND-Gatter liefert genau diese 
Information: Bei der Addition von 
О und 0 bleibt wie bei der Addition 
von 0 und 1 am UND-Gatter eine 0 
am Ausgang stehen. Erst bei 1 und 
1 am Eingang steht auch eine 1 am 


Ausgang. 


Wie die Summe korrekt 
berechnet wird 

Mit dieser einfachen Schaltung kön- 
nen wir bereits rudimentär addieren 
- nicht schlecht! Doch leider reicht 
das noch nicht ganz für die Additi- 
on von 01101100 plus 01101010. Das 
Problem: Der Halbadder ignoriert 


alle vorherigen Überträge. 


Um korrekt zu rechnen, brauchen 
wir aber genau diese Funktion. Eine 
Schaltung, welche die vorherigen 
Überträge berücksichtigt, heißt 


„Volladder“. Dieser hat drei Eingän- 


ge: einen für die aktuelle Ziffer der 
ersten Zahl, einen für die Ziffer der 
zweiten Zahl sowie einen dritten für 
einen etwaigen Übertrag, Ein Vollad- 
der ist nicht wesentlich komplexer, 
benötigt aber zusätzliche Logikgat- 


ter. 


Volladder 

Konkret benötigen wir je ein wei- 
teres UND- sowie XOR-Gatter. Zu- 
sätzlich brauchen wir ein neues 
ODER-Gatter. Beim ODER-Gatter 
wird eine 1 als Ergebnis geschrie- 
ben, wenn eine der beiden Aus- 
gangszahlen eine 1 hatte. Wie genau 
er unseren Volladder komplettiert, 
sehen wir, wenn wir die Schaltung 
näher betrachten. Den schemati- 
schen Aufbau finden Sie auf der 


rechten Seite. 


Der linke Teil des Volladders ent- 
spricht exakt dem bekannten Halb- 
adder. Der Unterschied besteht da- 
rin, dass das Übertrags-Bit („Carry 
Bit“) im Anschluss der ersten Be- 
rechnung für eine zweite Berech- 
nung genutzt wird. Dies entspricht 
exakt jenem Schritt, der auch beim 
manuellen Rechnen durchgeführt 
wird: Existiert ein Übertrag, so 
muss dieser mit der Summe der 
beiden Operanden verrechnet wer- 
den. In unserem Additionsbeispiel 
01101100 plus 01101010 ist dies an 
der ersten, zweiten und vierten Stel- 
le (von links) notwendig - sehen Sie 
sich hierzu bitte noch einmal die 
Abbildung auf der vorhergehenden 
Seite an, dort sind die Überträge mit 
einer orangefarbenen 1 kenntlich 


gemacht. 


Das ist aber noch nicht alles. Es muss 
ein neuer Übertrag enstehen, wenn 
entweder der erste Rechenschritt 
(die Addition) oder der zweite Re- 
chenschritt (die Verrechnung mit 
dem Übertrag) der Schaltung zwei 
ler ausgibt. Dies wird mit dem neu- 
en ODER-Gatter erreicht. Salopp 


gesagt, funktioniert es so: „Wenn 


Wie ein Volladder die Summe berechnet 


Der Volladder benötigt im Vergleich zum Halbadder drei weitere Logikgatter: XOR, UND sowie OR. In unseren Abbildungen werden Ein- und Ausgänge durch 
Linien symbolisiert, die einzelne Gatter verbinden. Kreuzen sich Linien, so gelten sie nur als verbunden, wenn sich an dieser Stelle ein Punkt befindet. 


_ 


Prozessor 


cı | A о оо! 
ole olo 
olo 111 о 
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ılolo/ılo 
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eines der UND-Gatter positiv war 
(und damit beide Eingangswerte je- 
nes Gatters eine 1 waren), dann gib 
den Übertrag einfach weiter an die 


nächste Stelle.“ 


Mehr Schaltungslogik 

Sie haben nun im Wesentlichen die 
Schaltungslogik einer Addition ken- 
nengelernt. Unsere Beispiel-Schal- 
tung könnte theoretisch beliebig 
lange Zahlen addieren - und das mit 
einem einzelnen Volladdierer und 
lediglich einer Handvoll Transisto- 


ren! 


Der Nachteil allerdings ist, dass sie 
immer nur eine Stelle zweier Binär- 
zahlen addieren kann. Jedes Mal 
muss das Ergebnis gespeichert und 
die nächsten Ziffern geladen wer- 
den. Das benötigt zusätzliche Zeit 
und eine einzelne Addition zweier 
Zahlen würde verhältnismäßig lange 
dauern. Schon bei einer 8-Bit-Zahl 
würden mindestens 24 Takte verge- 
hen - für jede Stelle je ein Takt, um 
die Daten zu holen, die Berechnung 
durchzuführen und das Ergebnis zu 
schreiben (in der Praxis wären es 


noch viel mehr ...). 


Parallele Rechenwerke 

Am einfachsten löst man dieses Pro- 
blem mit einem parallel arbeiten- 
den Addierer. Bei diesem hat man 
nicht einen einzelnen Volladdierer, 
sondern mehrere nebeneinander. 
Möchte man zwei Zahlen mit je acht 
Bit addieren, so verschaltet man 
einfach acht Volladdierer und das 


Ergebnis steht ohne erneuten Spei- 


cherzugriff direkt bereit. 


Ein Problem ist noch, dass der je- 
weils vorherige Volladdierer fer- 
tig gerechnet haben muss, damit 
der nachfolgende Volladdierer das 
richtige Carry-Bit erhält. Die Addi- 


tion könnte so (vereinfacht darge- 


Hexadezimalsystem 


Neben dem uns vertrauten Dezimalsystem und dem binären System gibt es noch weitere Zahlensysteme. Am 
bekanntesten dürfte das Hexadezimalsystem sein. Es verwendet als Basis 16 Ziffern - statt 2 wie beim binären 
oder 10 beim dezimalen System. Die Zahlen 0 bis 9 sind hier die gleichen wie beim Dezimalsystem. Um eine de- 
zimale 10 darzustellen, verwendet es aber dann den Buchstaben A, für eine dezimale 11 das B bis hin zum F für 


die Dezimalzahl 15. 


Für das dezimale 16 wird dann im 
Hexadezimalsystem eine zweite 
Stelle benötigt. Die Verwendung 
dieser Schreibweise hat praktische 
Gründe: Das binäre „0010 1101“ 
lässt sich schlicht deutlich schlech- 
ter merken als das hexadezimale 
„2D“. Gegenüber Dezimalzahlen 
hat man den Vorteil, dass man He- 
xadezimalzahlen leicht umwandeln 
kann: Immer vier Binärziffern erge- 
ben genau eine Hexadezimalziffer, 
die rechten vier Ziffern der Bei- 
spielzahl ergeben 13 (dezimal) und 
somit D (hexadezimal); die linken 
vier Ziffern ergeben 2. 


stellt) in 10 Takten durchgeführt 
werden (Lesen, 8-mal 
Schreiben). 


Rechnen, 


Aus diesem Grund gibt es besonde- 
re Aufbauten wie den Carry-Look- 
Ahead- oder den Carry-Skip-Addie- 
rer, die eine schnellere Berechnung 


des Carry-Bits ermöglichen. Hierbei 
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Prozessor 


Volladdierer 


Cout 


Cin 


Volladdierer 


Cout 


Cin 


Volladdierer 


Cout 


Cin 


A 
Cout 
e Е 


Einzelne Volladdierer können beliebig oft hintereinander gehängt werden. Da- 
durch kann man Binärzahlen mit mehreren Stellen auf einmal addieren. Prob- 


lematisch ist allerdings der Übertrag (Cin, Cout): Dieser muss alle Addierer 
durchwandern und verzögert dadurch die Berechnung 
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gilt es immer, einen sinnvollen Mit- 
telweg zu finden: Eine Schaltung, die 
das Ergebnis zehn Prozent schnel- 
ler bereitstellen kann, ist toll, es sei 
denn, sie benötigt die dreifache 
Menge Transistoren und damit deut- 


lich mehr Strom. 


Mehr Gatter 

Neben den drei vorgestellten Logik- 
gattern gibt es eine Reihe weiterer, 
von denen wir die wichtigsten kurz 


vorstellen möchten. 


Bei einer NICHT-Funktion wird die 
Zahl einfach invertiert, also überall, 
wo eine О stand, wird eine 1 aus- 
gegeben und umgekehrt. Benötigt 
wird eine solche Umkehrung un- 
ter anderem für das Komplement 
(siehe folgende Seiten). Ähnliches 
gilt für das NAND-Gatter. Die- 
ses entspricht letztlich nur einer 
UND-Schaltung mit nachgelagerter 
NICHT-Verschaltung. Sollen 0 und 0 
am Eingang eine 1 am Ausgang er- 
zeugen - und nicht eine 1 und eine 
1 -, so kommt ein NAND-Gatter 


zum Einsatz. 


Natürlich funktioniert das Ganze 
auch mit komplizierteren Zahlen. 
„NICHT 0111“ würde zum Beispiel 
als Ergebnis „1000“ liefern. Eine 
ODER-Verknüpfung 
„1001“ und „1010“ würde als Ergeb- 
nis „1011“ ausspucken, während ein 
ХОК als Ergebnis „0011“ hätte. Die- 
selben beiden Zahlen mit UND statt 
mit ODER verknüpft, hätte „1000“ 


zwischen 


als Ergebnis. 


Mehr Rechenwerke 

Analog zu den Varianten der Gat- 
ter gibt es mehrere Möglichkeiten, 
einen Volladder zu bauen. Die von 
uns vorgestellte Lösung wird häu- 
fig genannt, je nach Anforderungen 
lässt sie sich aber auch mit anderen 


Designs umsetzen. 


Wie man sieht, kann man mit sim- 


plen logischen Funktionen binäre 


Zahlen manipulieren oder mathe- 
matische Berechnungen durchfüh- 
ren. Mit der richtigen Abfolge an 
Schritten ist ein simpler Prozessor 
bereits in der Lage, Zahlen zu addie- 
ren. Ein paar dieser Einheiten mitei- 
nander kombiniert - und man kann 
subtrahieren, multiplizieren oder 


Ganzzahlen dividieren. 


Die Summe dieser Teilschaltungen 
wie Vergleicher, Halbadder, Vollad- 
der usw. ergibt das Rechenwerk in 
der Von-Neumann-Architektur. Die- 
ses enthält eine oder mehrere ALUs 
(Arithmetic Logic Unit), welche die 
Berechnungen ausführen und ge- 
wissermaßen „Entscheidungen tref- 


fen“ können. 


Stromverbrauch und 
Kompromisse 

Jedes Gatter hat einen bestimmten 
Stromverbrauch und eine Schalt- 
zeit. Letztere gibt an, wie lange es 
braucht, bis das Gatter auf Änderun- 
gen am Eingang reagiert. Verbaut 
(und nutzt) man mehrere Gatter, 
so steigt auch der Stromverbrauch. 
Werden mehrere Gatter hinterein- 
ander verbaut, so steigt die resultie- 


rende Verzögerungszeit. 


Diese beiden Eigenschaften sind 
bei der Entwicklung von Prozes- 
soren ein Problem: Der Stromver- 
brauch soll möglichst niedrig und 
die Schaltzeit möglichst gering sein. 
Ersteres ist offensichtlich, letzteres 
hängt mit der Taktfrequenz zusam- 
men. Diese kann maximal so hoch 
sein, dass selbst die langsamste be- 
ziehungsweise längste Kette von 
Gattern noch genügend Zeit hat, 


um zu reagieren. 


Verschärft wird das Problem, je län- 
ger die interne Zahlenlänge ist. Was 
bei 32-Bit-Zahlen noch in akzeptab- 
ler Zeit funktioniert, kann bei 64 Bit 
langen Zahlen schon zu inakzeptab- 
lem Verzögerungen führen (mehr 


zu Registern im weiteren Verlauf). 


W 7ir wollen nicht zu tief in die 
Binärarithmetik und die Lo- 
gik der Gatter einsteigen - doch ein 


wichtiges Problem muss noch er- 


wähnt werden ... 


Negative Zahlen 

Die Binärzahlen, wie wir sie bis 
jetzt kennen, können zwar Zahlen 
darstellen, aber nur ganze positive 
Zahlen und die Null. Wie stellt man 
aber binär beispielsweise eine dezi- 


male -4 dar? 


Um negative Zahlen darzustellen, 
kann man ein zusätzliches Bit hin- 
zufügen, ein sogenanntes „Vorzei- 
chen-Bit“. Dieses würde in der x86- 
Welt links „angehängt“. Ist es О, so 
ist die Zahl positiv, ist es 1, ist die 
Zahl negativ. Allerdings kann man 
mit dieser einfachen Lösung nicht 


immer korrekt rechnen. 


Als Beispiel soll die dezimale Addi- 
tion von 3 und -4 dienen. Das richti- 
ge Ergebnis ist -1. Bei einer binären 
Darstellung würden 0011 (dezimal 
3) sowie 1100 (dezimal -4, die ganz 
linke Stelle gibt das Vorzeichen an) 
verrechnet, was 1111 und damit 
nach unserer Logik -7 (dezimal) er- 


geben würde. 


Einerkomplement 

Abhilfe schaffen kann das soge- 
nannte „Einerkomplement‘. Beim 
Einerkomplement werden alle Stel- 
len einer Binärzahl invertiert. Aus 
1011 wird demnach 0100. In Kom- 
bination mit dem erwähnten Vor- 
zeichenbit kann man nun korrekt 
rechnen! Wieder unser Beispiel: 
Die Addition von 3 und -4 stellt sich 
binär nun wie folgt dar: 0011 (+3, 
unverändert) und 1011 (-4, komple- 
mentär) ergeben 1110. Das Ergeb- 
nis 1110 beginnt mit einer 1, ist also 
negativ. Bilden wir von den verblei- 
benden Stellen das Komplement, er- 
gibt dieses 001, also eine dezimale 
1 - die aufgrund des Vorzeichenbits 


als -1 interpretiert wird. 


Prozessor 


So rechnen Prozessoren 
lexe Operationen 


Doch auch damit ist das Problem 
noch nicht vollständig gelöst. Zwar 
gibt es nun auch negative Zahlen, 
aber auch eine negative Null: Ge- 
hen wir von einem Byte aus, so 
würde 0000 0000 der Zahl +0 ent- 
sprechen und 1000 0000 der -0. Aus 
mathematischer Sicht ist das unsin- 
nig, deshalb wurde das sogenannte 


Zweierkomplement entwickelt. 


Das Zweierkomplement 
Das Zweierkomplement funktio- 
niert exakt wie das Einerkomple- 
ment - mit dem Unterschied, dass 
am Ende jeweils noch eine binäre 
1 hinzuaddiert wird. Aus der de- 
zimalen -4 wird jetzt die binäre 
Ziffer 1100 (das Komplement von 
4 ist 1011 plus 1 ergibt 1100; der 
Übertrag im letzten Schritt wird ig- 
noriert). Wichtig: Das Zweierkom- 
plement wird wie das Einerkom- 
plement nur für die negative Zahl 
gebildet, die dezimale 3 bleibt binär 
unverändert 0011. Führen wir nun 
die binäre Rechnung durch, lautet 
das Ergebis 1100 plus 0011, was 1111 
ergibt. Das Ergebnis müssen wir 
nach den Zweierkomplement-Re- 
geln wieder zurückwandeln, was 
am Ende -1 ergibt (nehmen Sie am 
besten die kreisförmige Komple- 
ment-Darstellung oben rechts zu 
Hilfe). 


Interpretationssache 

Mit dem Zweierkomplement ändert 
sich also die „Interpretation“ eines 
Bytes. Man kann mit einem Byte 
nicht mehr die Zahlen von O bis 
255 darstellen, sondern die Zahlen 
von -128 bis 127. Diese Darstellung 
der Zahlen ist vor allem deshalb 


vorteilhaft und gewissermaßen al- 


E 


EE 


Das Zweierkomplement in der Übersicht: Binärzahlen sind hellblau, Dezi- 
malzahlen in klassischer Darstellung rot (äußerer Kreis). Die komplementär 


dargestellte Dezimalzahl ist im innersten Kreis abgebildet. Die vier Bits (im 
Fachjargon: Nibble) stehen damit nicht mehr für die Zahlen von 0 bis 15, 
sondern für die Zahlen -8 bis 7. Das erste Bit (ganz links) zeigt das Vorzeichen 


Dezimal Binär 


1100 


+ 0011 


III] 
= 1111 


Das Zweierkomplement „in Aktion“: Die dezimale, positive 4 ist binär ge- 
schrieben 0100. Ihr Zweierkomplement lautet 1100 (siehe Fließtext). Bei der 


dezimalen 3 ändert sich nichts. Das binäre Rechenergebnis 1111 ergibt in 
der Zweierkomplement-Darstellung den richtigen Wert (dezimal -1) 
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Prozessor 


ternativlos, weil sie ohne weitere 
Änderungen mit den vorher gezeig- 
ten Volladdierern funktioniert: Man 
kann einfach zwei beliebige positi- 
ve oder negative Zahlen addieren 
und das Ergebnis ist (fast) immer 


richtig. 


Überlauf 


Eine Veränderung gibt es beim 
Überlauf, den wir bisher noch nicht 
besprochen haben: Hat man eine Bi- 


närzahl, die nur aus len besteht, im 


Falle eines Bytes also 1111 1111, und 
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COMMODORE INTL COMMODORE 64 


addiert man 1 hinzu, so würde 1 
0000 0000 als Ergebnis herauskom- 
men. Da die neunte Stelle aber nicht 
dargestellt werden kann, kommt es 
zu einem Überlauf. Eine Binärzahl 
in klassischer Darstellung würde 
dadurch auf Null zurückgesetzt 
werden, die neunte Ziffer fällt weg. 
In der Komplement-Darstellung 
gibt es dasselbe Problem, aber bei 
der größten positiven Zahl. Addiert 
man zu einer 0111 1111 (127) eine 1 
hinzu, so wird eine 1000 000 (-128) 
daraus. 


ASSY NO. 2504 


á gn 


Bei älteren Prozessoren wie dem MOS 6569, der im legendären C64 verbaut 
wurde, kann man Rundungsfehler bei Gleitkommaberechnungen „іме“ beob- 
achten. Eine Demo gibt‘s unter vimeo.com/330159336 


Binäre Zahl ohne Kommastelle 


128| 64 [3211618141211 
1 [о [110 [011 [1400 


Ergebnis: 1x128 + 1x32 + 1x4 + 1х2 = 166 


Binäre Zahl mit Kommastelle 


16] 8]4 12 {1 }0,5[0.25]0:35 
LOL 


Ergebnis: 1x16 + 1x8 + 1x1 + 1x0,25 = 25,25 


Umrechnung von binären Zahlen mit und ohne Kommastelle ins Dezimalsys- 
tem: Das Vorgehen ist dabei gleich wie bei der,normalen“ Umrechnung. Für 


jede 1 wird die Zahl der jeweiligen Spalte hinzuaddiert. Zu bedenken ist, dass 
der Trennpunkt zwischen der 0,5 und der 1 an beliebiger Stelle gesetzt werden 
kann - je nach Interpretation 
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Überläufe sind dabei kein theoreti- 
scher Sonderfall, sondern kommen 
tatsächlich vor: Sofern der Program- 
mierer nicht verhindert, dass ein 
solches Szenario eintreten kann, 
können auch moderne Prozessoren 
zu falschen Ergebnissen kommen. 
Beliebt sind solche Fehler vor allem 
bei Zahlen, denen wenig Beachtung 
geschenkt wird - beispielsweise bei 
Ingame-Statistiken. Stehen dort gro- 
ße negative Zahlen, wo eigentlich 
positive Zahlen zu erwarten gewe- 
sen wären, so hat der Programmie- 
rer einen Fehler gemacht und der 
Spieler die Zahl zum Überlaufen 
gebracht. 


Weitere Rechenarten 

Da unser Prozessor jetzt positive 
und negative Zahlen darstellen und 
addieren kann, kann er auch alle üb- 
lichen Rechenarten durchführen: 
Die Subtraktion wird zur Addition 
mit einer negativen Zahl, die Multi- 
plikation zur mehrfachen Addition 
und die Division zur mehrfachen 


Addition mit einer negativen Zahl. 


Probleme gibt es einzig beim letzt- 
genannten Verfahren, denn teilt 
man zwei Zahlen durch einander, 
so bleibt manchmal ein Rest übrig. 
Zudem können wir im Moment 
noch keine Nachkommastellen dar- 
stellen, doch zumindest den Teiler 
und den Rest können wir bereits he- 
rausfinden. Auch das ist wieder pra- 
xisrelevant: Programmierer müssen 
sich entscheiden, ob sie Kommazah- 
len oder ganze Zahlen verwenden. 
Ersteres ist langsamer, Letzteres we- 


niger flexibel. 


Darstellung von (Gleit-) 
Kommazahlen 

Für die Darstellung von Kommazah- 
len gibt es eine simple Lösung: Wir 
denken uns einfach einen Punkt 
(bzw. ein Komma) in unserer binä- 
ren Zahl. Links des Punktes steigen 
die Stellenwerte wie gewohnt an, 


rechts davon sinken sie schrittwei- 


se und werden so immer kleiner. 
Da wir im Binärsystem arbeiten, 
zeigt die erste Stelle nach dem Kom- 
ma aber nicht den zehnten Teil ei- 
ner ganzen Zahl, sondern jeweils 
die Hälfte. Beispielsweise kommt 
rechts neben der 1 die % = 0,5, ge- 
folgt von der % = 0,25. Auch mit 
dem gedachten Punkt funktioniert 
unser Addierer weiterhin, es sind 


keine Anpassungen notwendig. 


Ein Problem ist allerdings die Ge- 
nauigkeit, denn wir können so nur 
manche Kommazahlen darstellen. 
Haben wir viele Stellen nach unse- 
rem „Trennpunkt“ so werden diese 
Kommazahlen genauer, aber die Lö- 


sung ist noch nicht optimal. 


FPU 

An diesem Punkt verlassen wir 
erstmals die ALU und wechseln zur 
FPU, die mit sogenannten Gleitkom- 
mazahlen arbeitet. Diese haben, wie 
es der Name bereits andeutet, den 
Trennpunkt nicht an einer festen 


Position. 


Stattdessen gibt es für Binärzahlen 
bestimmter Längen Standards, die 
die Aufteilung der Zahl angeben. 
Das erste Bit gibt weiterhin das Vor- 
zeichen an, dann folgen mehrere 
Bits, die die Position des Punktes 
angeben, und zuletzt noch die ei- 
gentliche Zahl. Dadurch kann man 
sehr flexibel große und kleine Zah- 
len darstellen, indem man einfach 
den Trennpunkt verschiebt. Auf die 
exakte Berechnung solcher Zah- 
len verzichten wir an dieser Stelle, 
Gleitkommazahlen von Hand zu ad- 
dieren, benötigt mehrere Schritte 


und wäre zu kompliziert. 


Single- und Double- 
Precision 

Wir müssen uns Gleitkommazahlen 
aber gar nicht näher ansehen, um 
zu verstehen, wieso es in CPUs und 
GPUs verschiedene Arten von ih- 


nen gibt: zumeist Single- und Doub- 


le-Precision, es existieren aber auch 


Half- und Quad-Precision. 


Für viele Anwendungen reichen 
Gleitkommazahlen mit 32 Bit Ge- 
samtlänge - Single-Precision - voll- 
kommen aus. Für möglichst genaue 
Ergebnisse, wie beispielsweise bei 
wissenschaftlichen Berechnungen, 
muss aber auf Double- (64 Bit) und 
Quad-Precision (128 Bit) gewech- 
selt werden. Im Umkehrschluss 
kann man die Genauigkeit mit der 
Verwendung von Half Precision (16 


Bit) auch reduzieren. 


Aus Sicht des Programmierers hat 
eine höhere Genauigkeit nur Vor- 
teile, sie beansprucht die Hardware 
aber deutlich stärker: Möchte man 
mit 64- statt mit 32-Bit-Gleitkomma- 
zahlen rechnen, so muss die Schal- 
tung eben doppelt so viele Ein- und 
Ausgänge haben und ist damit dop- 


pelt so komplex. 


Genauigkeit gegen 
Geschwindigkeit 

Aus diesem Grund haben Grafik- 
karten hauptsächlich Einheiten für 
Single-Precision-Berechnungen: 
Das ist der sinnvolle Mittelweg. 
Zwar gibt es auch Schaltungen, die 
sich kombinieren lassen, sodass 
zwei 32-Bit-Gleitkommaeinheiten 
eine 64-Bit-Zahl bearbeiten können, 
doch sind diese im Vergleich zu spe- 
zialisierten Einheiten aufwendiger. 
Sie benötigen mehr Bauteile und 


mehr Strom. 


Rundungsfehler 

Bei der Weiterverarbeitung von 
Gleitkommazahlen sollte man stets 
im Hinterkopf behalten, dass eine 
solche Zahl lediglich eine mehr 
oder minder genaue Rundung dar- 
stellt. Je geringer dabei die Anzahl 
an Bits, die für die Mantisse zu Ver- 
fügung stehen, desto ungenauer die 
Rundung. Ein Beispiel: Nehmen wir 
die Berechnung 10 geteilt durch 3. 


Dabei kommt 3,3 Periode heraus. 


Mit nur einer Nachkommastelle er- 
hält man das Ergebnis 3,3. Multipli- 
ziert man dieses Ergebnis mit 1.000, 
kommt man auf 3.300 - was falsch 
ist! In Wahrheit ist das Ergebnis 
3.333,3 Periode. 


Designfragen 

Die beschriebenen Einheiten zum 
Verrechnen binärer Zahlen sind 
nur ein kleiner Teil des Rechenwer- 
kes in Prozessoren. Es werden noch 
viele weitere Bestandteile benötigt: 
Ein Prozessor muss auch Zahlen 
vergleichen und Programmdaten la- 
den können, nur dann ist er imstan- 


de, Programme auszuführen. 


Dabei müssen die Ingenieure in 
der Chipentwicklung immer Kom- 
promisse schließen - auch heute 
noch. Man kann wenige Einheiten 
verbauen, was kostengünstig, aber 
dafür langsam ist, oder man verbaut 
komplexe Schaltungen, die Aufga- 
ben auf einmal abarbeiten können. 
Ähnliches gilt für spezialisierte Ein- 
heiten, die schnell sind, aber selten 
genutzt werden. Ist da eine häufiger 
genutzte, aber langsamere Einheit 
die bessere Wahl? Das muss wohl 
für jede CPU neu entschieden wer- 


den. 
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Prozessor 


Zu Zeiten der 386er-Generation war es üblich, Co-Prozessoren nachzurüs- 
ten. Dafür gab es eigens einen Sockel auf dem Mainboard. Mit dem 486 be- 


gann später die in die CPU. 


Wie eine Gleitkommazahl 
zusammengesetzt ist 


Eine Gleitkommazahl besteht grundsätzlich aus drei Elementen: der Mantisse, der Basis und einem Exponenten. 
Die Zahl 17,5 dargestellt als Gleitkommazahl würde man 1,75 mal 10 hoch 1 schreiben. Um eine solche Zahl in 
ein 32 Bit breites Register zu quetschen, muss man zuerst einmal definieren, welche Stellen wofür verwendet 
werden sollen. Gemäß Spezifikation IEEE 754 für Float-Zahlen mit einfacher Genauigkeit wird dabei ein Bit für 
das Vorzeichen verwendet (eine Gleitkommazahl kann ja auch negativ sein), 8 Bit für den Exponenten und der 
Rest für die Nachkommastellen (Mantisse). 


Bit 


31 23 22 


16 15 
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Prozessor 


So funktionieren Register 


und Hli 


-Flops 


Wie ein Flip-Flop arbeitet 


Das Flip-Flop stellt die einfachste Form eines Speichers dar und kann 


ein Bit so lange speichern, wie Strom anliegt (sogenannter flüchtiger 


Speicher). 
ш"! 
i R S Q 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 0 
& б 1 1 0 
сс О 


Flip-Flop-Typen 


Es gibt nicht den einen Flip-Flop-Speicher; stattdessen wurden im 
Laufe der Zeit viele verschiedene Typen entwickelt, die alle für unter- 
schiedliche Anforderungen optimiert sind. In Prozessoren kommen 
meist flankengesteuerte Flip-Flops zum Einsatz; diese behalten ihre 
Information auch dann, wenn sich das Eingangssignal ändert. 


Flip-Flops 


Nicht taktgesteuerte 
Flip-Flops 


Taktgesteuerte 
Flip-Flops 


Taktzustandsgesteuerte 
Flip-Flops 


Taktflankengesteuerte 


Е 


ip-Flops 


Flip-Flops 


Einflankengesteuerte 


Zweiflankengesteuerte 
Flip-Flops 
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eben den Gattern gibt es 
weitere aus Transistoren auf- 
gebaute Schaltungen, die für den 
Betrieb eines Rechenwerks wichtig 


sind. 


Flip-Flops 

An vorderster Stelle steht das so- 
genannte Flip-Flop, welches einen 
Zustand (1 oder 0) über einen län- 
geren Zeitraum speichern kann. In 
der einfachsten Ausführung, einem 
ungetakteten RS-Flip-Flop, werden 
zwei NAND-Gatter (engl. für „Nicht- 
Und‘“-Gatter) kombiniert, die zwei 
Eingänge R und S schalten zwei Aus- 
gänge Q und -Q (siehe Grafik links). 


Register 

Aus Flip-Flops bestehen auch die 
prozessorinternen Speicher, die so- 
genannten Register. Diese beseiti- 
gen einen der vielen Flaschenhälse 
in der ursprünglichen Von-Neu- 
mann-Architektur. Register sind 
schnelle Zwischenspeicher direkt 
im Kern des Prozessors. Damit stellt 
der Prozessor letztlich seine eigent- 
lichen Berechnungen an. So müssen 
die Daten nicht im langsamen Ar- 
beitsspeicher miteinander verrech- 


net werden. 


Registersätze 

Ein klassischer x86-PC-Prozessor 
verfügt über 14 Register: vier bzw. 
acht Universalregister (GPR, General 
Purpose Register, dazu gleich mehr) 
sowie zehn spezialisierte Register, in 
denen Zahlen zur Berechnung abge- 
legt werden oder Zeiger auf die Stel- 
le des Programmcodes gesetzt wer- 
den können, an der sich der Rechner 
gerade im Programmablauf befin- 


det. Ein Prozessor kann Operationen 


auf Länge der Register durchführen. 
Das bedeutet, dass ein 32-Bit-Prozes- 
sor Operationen mit 32-Bit-Zahlen 
durchführen kann, also mit Zahlen, 
die 32 Nullen oder Einsen enthalten 
können. Jeder Operand bei mathe- 
matischen Operationen liegt also 
im Bereich von О bis 4.294.967.295 
(= 2 hoch 32 Möglichkeiten). Die 
Größe eines Operanden, das heißt 
die Anzahl der Binärstellen, die in 
den Registern verarbeitet werden 
kann, wird auch als Wortlänge oder 


Wortbreite bezeichnet. 


Arbeiten mit Registern 

Der normale Anwendungsprogram- 
mierer, der eine Programmierhoch- 
sprache wie C++, Visual Basic oder 
Java beherrscht, kommt normaler- 
weise mit Registern nie in Berüh- 
rung. Er programmiert mit einiger- 
maßen verständlichen Prozeduren, 
Funktionen, Klassen und Bibliothe- 
ken. Anders sieht die Sache aller- 
dings auf Maschinensprache-Ebene 
aus. Hier können die Register eines 
Prozessors unmittelbar beschrie- 
ben, ausgelesen und miteinander 
verarbeitet werden. Im Endeffekt 
werden natürlich auch die Quell- 
codes von Hochsprachen in Maschi- 
nensprache übersetzt. Allerdings 
übernimmt diese Arbeit der Com- 
piler, während der Assembler-Pro- 
grammierer diese Abstraktion nicht 


zur Verfügung hat. 


Doch egal ob Hochsprachen- oder 
die Aufgabe 


übernehmen, die vier Register AX, 


Assembler-Compiler 


BX, CX sowie DX können in einem 
8086-Prozessor, dem Urkeim aller ak- 
tuellen PC-Prozessoren, für universel- 
le Operationen verwendet werden. 
Als Folge dessen müssen alle Nach- 
folger dieses Mikroprozessors diese 
Register besitzen und deren Verwen- 


dung identisch handhaben. 


16-Bitter im 8-Bit-Pelz 
Nun wäre selbst der einfachste 


x86-Prozessor in seiner Leistung 


extrem begrenzt gewesen, hätte ег 
nur mit 8-bittigen Zahlen arbeiten 
können - schon bei Werten größer 
als 256 (2°) wären dramatische Leis- 
tungseinbußen bei der Berechnung 


die Folge gewesen. 


Die CPU-Architekten haben den 
Ur-Prozessoren daher von Anfang 
an 16 Bit breite Register mitgege- 
ben, die Register AX, BX, CX und 
DX sind also „eigentlich“ nicht vier, 
sondern acht Register zu jeweils 
acht Bit. Tatsächlich lassen sich 
diese einzeln ansprechen und über- 
nehmen bei 16-Bit-Operationen un- 
terschiedliche Aufgaben: Der eine 
Teil speichert die höherwertigen 
Bits („High“, AH), der andere die 


niederwertigen Stellen („Low“, AL). 


Spezialregister 

In der Übersicht auf der rechten 
Seite oben kann man die Funktions- 
teilung sehr gut erkennen, ebenso 
wie die übrigen der insgesamt 14 
Register. Diese „übrigen“ sind Spe- 
zialregister und nur für bestimmte 
Zwecke vorgesehen. Sie dienen dem 
internen Programmablauf und sind 
ebenfalls 16 Bit breit. Bis auf eine 
Ausnahme können diese aber nicht 
in zwei Teile untergliedert bzw. se- 
parat angesprochen werden. Die 
Spezialregister beschreiben wir in 
den folgenden Abschnitten ausführ- 
lich. 


Daten- und 
Arithmetikregister 

Neben den Registern AX, BX, CX 
und DX sind vier weitere für den 
Programmablauf entscheidend: die- 
se Zellen werden als SP/BP und SI/ 
DI bezeichnet. 


Die Register SP und BP verwalten 
„Stack“ 
„Stack“ = Stapel oder Speicher). 


den sogenannten (engl. 
Der Stack dient unter anderem 
dazu, Rücksprungadressen beim 
Aufruf von Unterprogrammen zu 


speichern, damit der Prozessor 


nach dem Abarbeiten des Unter- 
programms seine Arbeit im über- 
geordneten Programm fortsetzen 
kann. Der Stack arbeitet nach dem 
LIFO-Prinzip (last In First Out), 
eben wie ein echter Stapel. Was 
man zuletzt oben aufgelegt hat, 
muss man auch zuerst wieder ent- 
fernen (das „Herausziehen“ eines 
Wertes ist nicht vorgesehen). In 
das 16-Bit-Register SP würde ja nur 
eine einzelne Zahl passen, noch 
dazu eine begrenzte OI = 65.536); 
folglich speichert der Prozessor in 
diesem Register lediglich eine Spei- 
cheradresse, und zwar jene, an der 
der jüngste Stapelwert zu finden ist 
- eben der, der zuletzt „aufgelegt“ 


wurde. 


Der Base Pointer dient dazu, einen 
bestimmten Platz im Stapel zu spei- 
chern - ebenfalls in Form einer Spei- 
cheradresse. Für die Programmierer 
unter den Lesern: Über diese Hin- 
tertür lassen sich Funktionen relativ 
komfortabel realisieren: Beim Auf- 
ruf einer Funktion wird die Stapel- 
adresse im Base Pointer gesichert, 
beim Verlassen von dort wieder zu- 


rück auf den Stapel gelegt. 


SIund DI steht für „Source Index“ so- 
wie „Destination Index“, also Quell- 
und Zielregister. Hier geht es vor 
allem um Operationen, die Zeichen- 
ketten verarbeiten - zum Beispiel, 
Suchbgeriff innerhalb 


eines Textes gefunden werden soll. 


wenn ein 


Das Register SI speichert in einem 
solchen Fall die Adresse, an welcher 
der zu durchsuchende Speicherbe- 
reich beginnt, DI analog dazu die 


entsprechende End-Adresse. 


Programmzähler/ 
Befehlszähler 

Der Programmzähler („Instruction 
Pointer“, IP) enthält die Speicherad- 
dresse des nächsten einzulesenden 
Programmteils. Bei einem sequen- 
ziellen Abarbeiten des Programm- 


codes zählt dieser einfach hoch. 


Statusregister 
(Flag-Register) 

Nach manchen Operationen kann es 
vorkommen, dass zusätzliche Infor- 
mationen für die nachfolgende Ope- 
ration bereitgestellt werden müssen. 
Dies geschieht, indem verschiede- 
ne Bits im Statusregister, die Sta- 
tus-Flags, gesetzt werden (im Sche- 
ma links als „FLAGS“ bezeichnet). 
Zu den Flags gehört beispiels- 
weise das Zero-Flag. Dieses wird 
immer dann gesetzt, wenn das 
letzte Ergebnis gleich null ist. 
Hierdurch lassen sich mit geringem 
Aufwand beispielsweise Schleifenbe- 
dingungen realisieren. Ein weiteres 
Flag ist das Carry-Flag, welches für 
den Übertrag benötigt wird, wie wir 
im vorhergehenden Abschnitt gese- 
hen haben. Dies muss bei möglichen 
Nachfolgeoperationen in der Regel 


berücksichtigt werden. 


Das Overflow-Flag zeigt beim Rech- 
nen mit vorzeichenbehafteten Wer- 
ten an, ob es einen Übertrag in das 
Vorzeichenbit gab, wodurch die 
Zahl verfälscht würde. Ob eine Zahl 


Prozessor 


vorzeichenbehaftet ist, zeigt das Si- 
gn-Flag an. Darüber hinaus gibt es 
noch viele andere Flags, die häufig 
für spezielle Anwendungszwecke 


eingesetzt werden. 


Insgesamt beherbergt dieses Regis- 
ter 12 Flags; da es wie dies anderen 
Register 16 Bit breit ist, bleiben vier 
Bits (12-15) ungenutzt, also „leer“. 


Adressregister 

Es bleiben noch vier Register übrig, 
im Schaubild auf der vorhergehen- 
den Seite ganz unten zu finden. Die- 
se Register sind im Grunde das Er- 
gebnis der Verrenkungen, die Intel 
machen musste, um in den Anfangs- 
tagen der x86-Ära mehr Speicher 


nutzen zu können. 


Weil mit 16 Bit breiten Registern ma- 
хіта! 2'° Bytes (ca. 64 KiByte) an- 
gesprochen werden können, nutzen 
die CPU-Entwickler eine andere Me- 
thode, um gesuchte Bytes im RAM 
zu finden. Jede Speicheradresse be- 
stand einfach aus zwei 16-Bit-Wer- 
ten; der eine bezeichnete ein Spei- 


chersegment, der anderen einen 


Registersatz einer x86-CPU 


Diese Register besitzt ein klassischer 8086-16-Bit-Prozessor. 
Bei 32-Bit-CPUs heißen die verlängerten Register EAX, EBX, usw. 


(„Е“ für „Extended‘“) 


АХ АН AL Accumulator Register 
BX BH BL Base Register 
CX CH CL Count Register 
DX DH DL Data Register 
SP Stack Pointer 
BP Base Pointer 
SI Source Index 
DI Destination Index 
IP Instruction Pointer 
FLAGS FLAGS Status Flags 
cs Code Segment 
DS Data Segment 
ss Stack Segment 
ES Extra Segment 
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Prozessor 


Speicherorganisation 


Der Hauptspeicher ist zeilenweise organisiert. Eine Zeile bildet ein 
Speicherwort und hat eine feste Speicheradresse. Jede Speicherzelle 


ist ein Bit groß. 


Speicherworte 


Speicherzelle 


Speicherkapazität 


Struktur eines 


Maschinenbefehls 


Programme liegen dem Prozessor in Form von Maschinencode im 
Binärzahlenformat vor. Da ein solcher Code aber äußerst kryptisch 

und praktisch nicht lesbar ist, erfolgt die Programmerstellung häufig 

in Form einer Hochsprache, beispielsweise in C. Bei hardwarenaher 
Programmierung kann der Code auch direkt in prozessorspezifischer 
Assemblersprache geschrieben werden. Hierbei handelt es sich quasi 
um Maschinensprache, die allerdings mit anschaulichen Kürzeln, soge- 
nannten Mnemonics, lesbar gemacht wird (siehe Seite 11). Der fertige 
Code wird anschließend in Binär-Maschinensprache übersetzt. 


4— Speicherbreite — 


«————— Speichertiefe — ——— 


Ein Maschinenbefehl besteht aus mehreren Teilen. Den ersten bildet 
der OpCode, der angibt, um welchen Befehl es sich handelt, beispiels- 
weise eine Addition, das Laden eines Wertes in ein Register oder einen 
Sprungbefehl. Die Gesamtheit der für den Prozessor verfügbaren Be- 
fehle bildet den Befehlssatz. Auf den OpCode folgen Angaben zu den 
Operanden und deren Adressierungsart. Je nach Befehl wird zudem 
noch angegeben, in welches Register bzw. an welche Speicheradresse 
das Ergebnis gespeichert werden soll. 


load R1,A So könnte die Operation С = A + В in Pseudo-Assembler- 
load R2,B code aussehen. Die Werte A und B werden zunächst in 
add R3,R1,R2 separate Register geladen, dann addiert und in einem 
store C,R3 dritten Register gespeichert. Danach wird der Register- 
wert im Wert С gespeichert. 
OpCode Zielregister Quellregister 1 | Quellregister 2 
add R3 R1 R2 
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Offset (dt.: „Versatz“). Grob veran- 
schaulicht, könnte man Segmente 
mit Straßennamen gleichsetzen und 
den Offset mit einer Hausnummer. 
Der Offset gibt dabei immer an, wie 
viel „weiter“ man gehen muss, um 


zur gesuchten Adresse zu gelangen. 


Segmente und Offset 

Wir wollen nicht zu weit in die Tie- 
fe gehen, wichtig ist vor allem, dass 
man für diese Teilung in Segment 
und Offset 


brauchte, welche die Adresse für das 


zusätzliche Register 


jeweilige Segment enthalten muss- 
ten. Das Register CS speichert diese 
Zahl für den gerade aktuellen Code 
(„Code Segment“), das Register DS 
macht das gleiche für das jeweils 
aktuelle Segment des Datenbereichs 
(„Data Segment“). Für den Offset 
gibt es kein eigenes Register, denn 
dieser Wert wird in die „normalen“ 


Register geladen. 


„SS“ und „ES“ schließlich speichern 
ebenfalls Segment-Adressen: SS jene, 
die für Adressen auf dem Stack be- 
nötigt werden („Stack Segment“), ES 
enthält das Segment einer Speicher- 
adresse, die für Stringoperationen 
genutzt wird („Extra Segment“) - 


was diese beschleunigt. 


Von 16 zu 32 Bit 

Das Bearbeiten größerer Zahlen 
mit16-Bit breiten Registern ist ziem- 
lich umständlich, da die Zahlen dann 
in zwei oder mehrere Teile aufge- 
spaltet werden müssen. Schnell wur- 
den 16-Bit-Prozessoren daher von 
32-Bit-CPUs abgelöst. Intels erster 
32-Bit-x86-Prozessor kam mit dem 
386 schon 1985 auf den Markt. 


Doch auch diese Architekturvarian- 
te war noch lange nicht perfekt. Ein 
32-Bit-Register kann auch nur eine 
beschränkte Anzahl an Adressen im 
Arbeitsspeicher aufnehmen; für ein 
32-Bit-System bedeutet das: Bei 4 
GByte RAM ist Schluss. Mehr Spei- 


cher kann ein 32-Bit-Prozessor nicht 


adressieren (zumindest nicht auf 


herkömmlichem Wege). 


Von 32 zu 64 Bit 

Die Einführung von 64-Bit-Prozes- 
soren, also von Prozessoren mit 64 
Bit breiten Registern, entschärfte 
das Problem, indem hier rein rech- 
nerisch 2 hoch 64 Byte RAM ad- 
ressiert werden können, also satte 
16.777.216 Terabyte. Eine schier 
unvorstellbar große Menge. Aus 
diesem Grund haben die aktuellen 
64-Bit-x86-Prozessoren eine freiwil- 
lige Selbstbeschränkung: Nur 40 Bit 
stehen für die Adressierung des Ar- 
beitsspeichers zur Verfügung. Das 
sind 1 TByte RAM, was für eine Wei- 


le genügen sollte. 


Wichtig am Ende unseres kleinen 
Registerausfluges ist noch ein Hin- 
weis: Alle diese Angaben gelten 
nur für Intels x86-Architektur (und 
kompatible); andere Architekturen 
können gänzlich anders aufgebaut 
sein und mit unterschiedlichen Re- 


gistern arbeiten. 


FPU-Einheit 

ALUs und Register sind elementare 
Bauteile eines x86-PCs. Wie wir im 
Abschnitt über das binäre Rechnen 
gesehen haben, sind es aber vor al- 
lem die Gleitkommaoperationen, 
die aufwendig sind und viel Zeit be- 
nötigen. Die logische Konsequenz 
in der CPU-Entwicklung war eine 
eigene Gleitkommaeinheit, englisch: 


„Floating-Point-Unit“ oder FPU. 


Aus einem modernen PC-Prozessor 
ist dieses Bauteil nicht mehr weg- 
zudenken. Elementar für eine x86- 
CPU ist es allerdings nicht. Weder 
die ersten 8086- und 8088-Prozes- 
soren besaßen eine FPU, noch die 
80286- 
Erst der 80486-Prozessor bot eine 


und 80386-Prozessoren. 


FPU-Einheit, die sogar schon direkt 
im Prozessorkern integriert war - es 
gab allerdings noch eine Zeitlang Va- 


rianten ohne FPU. 


m eine einzige Funktion aus- 

zuführen, benötigte der Urva- 
ter der heutigen Prozessoren, der 
Intel 8086, unzählige Takte abhän- 
gig von der Art der Instruktion. Der 
Fachbegriff dafür lautet CPI (Clock- 
cycles per Instruction). Dieser Wert 
beschreibt die Anzahl der Takte, die 
benötigt werden, um eine Instrukti- 


on auszuführen. 


Dem grundsätzlichen Problem der 
langwierigen Befehlsverarbeitung 
versucht man mit dem Fließband- 
prinzip zu begegnen; wie einst 
bei Henry Ford erwies es sich als 
zweckmäßig, die Verarbeitung ei- 
ner Instruktion in mehrere, etwa 
gleich große Einzelschritte zu zerle- 
gen (detaillierte Erklärung im Kas- 


ten rechts). 


Pipelining 

Als erster Mikroprozessor mit ei- 
ner (einstufigen) Pipeline gilt der 
MOS Technology 6502 von 1975. 
Aber auch in der x86-Welt war be- 
reits der allererste IBM-kompatible 
Prozessor, der Intel 8086 im Jahre 
1978, mit einer primitiven Form 
des Pipelinings ausgestattet. Seine 
Bus-Interface-Unit schickte die Ab- 
folge an Instruktionen durch eine 
6-Byte-Prefetch-Queue an die Exe- 
cution-Einheit, sodass die Stufen 
Fetch und Execution parallel ausge- 


führt werden konnten. 


Pionier 486 

Als Vater des echten Pipelinings 
auf den x86ern jedoch gilt der 
Intel 80486, der eine dreistufige 
Locate-Fetch-Execution-Pipeline 
besaß und im Jahre 1989 eingeführt 
wurde. Damals, als die Luft bei 
der CPU-Entwicklung noch nicht 
so dünn war wie heute, hatte die 
Einführung einer neuen Prozes- 
sor-Generation aufgrund der neuen 
Features, zu denen auch Pipelining 
gehörte, tatsächlich einen deutli- 
chen Performance-Schub bei glei- 


cher Taktfrequenz zur Folge. Heute 


Prozessor 


So funktionieren 
Pipelines und Co) 


können die CPU-Designer schon 
froh sein, wenn eine neue Genera- 
tion 20 bis 30 Prozent weniger CPI 
benötigt als der Vorgänger. Das liegt 
mitunter natürlich daran, dass sich 
dieses Prinzip nicht beliebig erwei- 


tern lässt. 


Intels Pentium 

Der Intel Pentium bekam zum ers- 
ten Mal zwei Pipelines. Damit ist 
theoretisch ein CPI-Wert von unter 
1 möglich. Ein weiterer Meilenstein 
in Sachen Pipelines war der AMD 
Athlon, der satte drei Gleitkom- 
ma- und drei ALU-Pipelines besaß, 
insgesamt also sechs parallele Pi- 
pelines, die zwar nicht alle gleich- 
zeitig bedient werden konnten, da 
nicht alle drei FPU-Pipelines mit al- 
len Funktionen ausgestattet waren 
und der Dekoder nur drei parallele 
Ströme verarbeiten konnte - aber 


immerhin. 


Zwei Jahre später brachte Intel den 
Pentium 4 auf den Markt, der in Sa- 
chen Pipelines ebenfalls einzigartig 
war, wenn auch auf eine andere 
Art und Weise. Mit bis zu 31 Pipe- 
linestufen hatte die Netburst-Ar- 
chitektur des Pentium 4 die längs- 
te Pipeline eines x86-Prozessors. 
Die Absicht dahinter war klar: Je 
mehr Pipelinestufen, desto simpler 
die einzelnen Teilaufgaben, desto 
schneller wurden die Stages damit 
fertig und desto höher konnte die 
CPU getaktet werden. 


Doch so einfach gestaltete es sich 
nicht und das einfache Verlängern 
der Pipelining bei gleichzeitig im- 
mer weiter steigendem Takt ent- 


puppte sich als Irrweg. 


Wie eine Pipeline funktioniert 


Der ständig wiederkehrende Funktionsablauf in einem Prozessor be- 
steht im Wesentlichen aus den Stufen IF (Instruction Fetch), ID (Inst- 
ruction Decoding), EX (Execution) und WB (Write Back), wobei sich der 
der Ablaufplan im Bereich EX je nach Darstellung um einen MEM- oder 
Fetch-Operands-Zyklus erweitern lässt - schließlich müssen nicht nur 
die Instruktionen aus dem Speicher geladen werden, sondern auch 
noch die zu verarbeitenden Daten. Gehen wir also in unserem Beispiel 
einmal von der Reihenfolge IF, ID, EX, MEM und WB aus. Das sind fünf 
verschiedene Vorgänge, die ein Prozessor nacheinander ausführen 
muss, um einen einzigen Befehl zu verarbeiten - grundsätzlich spiegeln 
diese auch die fünf Phasen der Befehlsverarbeitung eines Von-Neu- 
mann-Rechners wider. 


Leerlauf 

Ein solcher vereinfachter Prozessor hätte einen CPI-Wert von fünf. Für 
jeden Befehl benötigt die CPU also selbst im Idealfall fünf ganze Takte, 
wobei dieser Idealfall höchst selten eintritt. Schließlich dauert bereits 
ein Zugriff auf den im Verhältnis deutlich langsameren Arbeitsspeicher 
etliche Dutzend bis hundert Prozessortakte. In dieser Zeit ist unser 
Prozessor zum Warten verdammt; eine Zeit, in der die CPU nichts wei- 
ter tun kann, als Däumchen zu drehen, bis die Infrastruktur die Daten 
aus dem RAM gelesen hat. 


Fließbandprinzip 

Statt alle Einheiten an einer einzelnen Operation arbeiten zu lassen, 
unterteilen aktuelle Prozessoren die Aufgaben in möglichst kleine Teil- 
bereiche - genau wie einst Henry Ford bei der Produktion von Autos. 
Der Trick des Pipelinings ist es nun, die Schritte IF, ID, EX, MEM und 
WB genau wie am Fließband zwar nach wie vor hintereinander auszu- 
führen, jedoch den nächsten IF-Arbeitsschritt bereits dann zu begin- 
nen, wenn Stufe 2 der Pipeline noch mit ID beschäftigt ist. So wird die 
Pipeline bei jedem Takt mit einer neuen Instruktion gefüttert. 


Effizientere Verarbeitung 

Zwar dauert es genau wie am Fließband nach wie vor genauso viele 
Taktzyklen wie ohne Pipeline, bis die erste Instruktion abgearbeitet 
ist. Anschließend jedoch wird der Prozessor nach jedem Takt wieder 
mit einer Instruktion fertig, während der Non-Pipelined-Prozessor hier 
erst wieder mit seiner nächsten Instruktion beginnen würde. Durch die 
CPU-Pipeline haben wir es also geschafft, den CPI-Wert unseres Bei- 
spielprozessors von bisher bestenfalls 5 auf bis zu 1 zu verringern. 


IF ID | ЕХ | МЕМ 
i IF ID | ЕХ WB 
Y 
t IF ID MEM | WB 
— 
IF ЕХ | МЕМ | WB 
ID | ЕХ | МЕМ | WB 


Die fünfstufige Pipeline unserer Beispiel-CPU: Ab dem fünften Takt 
wird die CPU mit jedem Zyklus mit einer Instruktion fertig. 
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Prozessor 


Intels Pentium (1) brachte erstmals zwei Pipelines; eine davon konnte aber 


nur einfache Aufgaben berechnen (V-Pipe), während die andere universell 
einsetzbar war (U-Pipe). 


Bild: Intel 


Spekulative Ausführung 


Speculative Execution: Wird ein Sprung zweimal hintereinander ausge- 
führt, ändert der Predictor seine Vorhersage von Nojump auf Jump. 


Quelle: www.kreissl.info 


Beim K6 kombinierte 
AMD den Befehls- 
satz der fünften 
CPU-Generation mit 
der Out-of-Order- 
Fähigkeit der sech- 
sten Generation. 
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Pipeline-Probleme 

Ein Prozessor ist kein streng se- 
quenzieller Automat, bei dem alle 
Vorgänge vorhersehbar sind. Ein 
Programm ist vor allem eine An- 
sammlung von unzähligen Entschei- 
dungsfindungen. Die Wenn-dann- 
Struktur eines Programms steht 
jedoch in direkter Konkurrenz zu 
einer möglichst tiefen Pipeline. Das 
ist immer dann kritisch, wenn bei- 
spielsweise die dritte Instruktion 
vom Ergebnis der ersten Instrukti- 
on abhängt. Bereits in unserer äu- 
Berst kurzen Beispiel-CPU mit fünf 
Pipeline-Stufen ist das ein Problem, 
denn wenn die Instruktion Nr. 3 in 
die ID-Stufe geladen wird, ist die 
Instruktion Nr. 1 noch nicht fertig 


berechnet. 


Es gibt nun zwei Möglichkeiten, 
eine CPU in so einem Fall verfahren 
zu lassen: Entweder wartet die CPU 
mit dem Start der dritten Instruk- 
tion so lange, bis das Ergebnis der 
ersten Instruktion feststeht. Das ist 
die einfachste Art der Implementie- 
rung, aber auch die langsamste. Im 
schlimmsten Fall arbeitet der Pro- 
zessor wie ein Prozessor ohne Pipe- 
line, weil er ständig auf das Ergeb- 


nis einer vorherigen Stufe wartet. 


Spekulative 

Ausführung 

Die andere Möglichkeit der Im- 
plementierung lautet, die Pipeline 
einfach auf Verdacht arbeiten zu 
lassen. Wenn die Instruktion 1 zwei 
Takte später das Ergebnis hat, das 
Instruktion 3 „angenommen“ hat, 
bleibt die heile Welt des Pipelinings 
erhalten. 


Übel wird es allerdings, wenn sich 
die CPU „verschätzt“ hat und die In- 
struktion 3 unter falschen Voraus- 
setzungen auf die Reise geschickt 
hat. Dann muss die komplette Pipe- 
line geleert („Flush“) werden, alle 
in der Pipeline befindlichen Stati- 


onen müssen ihre Arbeit auf den 


Müll werfen. Wenn das permanent 
geschieht, kann eine Pipelined-CPU 
sogar langsamer arbeiten als eine 
Non-Pipelined-CPU, da das Flushen 
einer Pipeline selbst bereits etliche 


Takte für sich in Anspruch nimmt. 


Branch-Prediction 

Trotzdem arbeiten fast alle Pipe- 
lined-CPUs mit 
nungen auf Verdacht. Allerdings 
haben die CPU-Entwickler ihren 
Babys ein Feature mit auf den Weg 


diesen Вегесһ- 


gegeben, das dafür sorgt, dass ein 
Pipeline-Flush so selten wie mög- 
lich nötig ist. Dieses Feature nennt 
sich Branch-Prediction-Unit, zu 
Deutsch: Sprungvorhersage. Eine 
Sprungvorhersage (eigentlich ist 
dies eine falsche Übersetzung, 
„branch prediction“ lautet korrekt 
übersetzt 
ge“ 
ge“) versucht zu erraten, welche 


„Abzweigungsvorhersa- 


oder „Verzweigungsvorhersa- 


Richtung der Programmfluss bei 
einem bedingten Sprung einlegen 
wird. Hierbei werden die verschie- 
denen Verzweigungsmöglichkeiten 
des Programmflusses genauestens 
geprüft und nach Wahrscheinlich- 
keiten gewichtet. Die Verzweigung 
mit der höchsten Wahrscheinlich- 
keit wird anschließend als weiterer 
Verlauf des Programms definiert 
und die Pipeline mit den entspre- 


chenden Instruktionen gefüllt. 


Doch wie das Wort „Wahrscheinlich- 
keit“ schon zeigt, gibt es keine Ga- 
rantie, dass der Programmfluss die 
vorhergesagte Richtung auch wirk- 
lich einschlägt. Somit wird es im- 
mer den Fall geben, dass aufgrund 
eines Versagens der Sprungvorher- 
sage-Logik die Pipeline ausgespült 
und neu gefüllt werden muss. Die 
perfekte Sprungvorhersage mit 99 
Prozent Treffsicherheit (oder gar 
mehr) hat bisher noch niemand 
konstruieren können, Informatiker 
und Ingenieure rund um den Glo- 
bus beschäftigen sich mit dem Mo- 
dell der „Sprungvorhersage“. 


Branch Target Buffer 

Besser als eine bloße Sprungvorher- 
sage ist eine Sprungzielvorhersage. 
Sobald man in der ID-Stage erkennt, 
dass es sich um einen Sprung han- 
delt, kann man prüfen, ob dieser 
Sprung schon einmal stattfand, und 
gegebenenfalls sein Sprungziel aus 
einem Puffer holen. Somit kann 
man den Programmzähler sofort 
auf dieses Sprungziel stellen und 
die dortigen Instruktionen in die Pi- 
peline laden. Dies geschieht in der 
Regel mithilfe eines Branch Target 
Buffers (BTB) oder eines Branch 
Target Adress Cache. Diese Tabelle 
enthält Vorhersageinformationen, 


Zieladressen und Tags. 


Superskalarität 

Mit einem strikt nach von Neumann 
arbeitenden Prozessor würde man 
niemals eine IPC > 1 erreichen 
können (bzw. CPI < 1). Die Tatsa- 
che, dass heutige Prozessoren eine 
IPC von deutlich mehr als 1 haben, 
beruht auf der Tatsache, dass die 
Entwickler die von-Neumann-Ar- 
chitektur nach eigenen Vorstellung 
etwas verbogen haben und den Pro- 
zessoren, beginnend mit dem Intel 
Pentium (586), die superskalare Ar- 


beitsweise eingeimpft haben. 


Dabei geht es nicht ausschließlich 
um das Pipelining. Eine superska- 
lare CPU unterscheidet sich von 
einem nicht-superskalaren Pro- 
zessor hauptsächlich im Leitwerk. 
So teilt das Leitwerk einer Reche- 
neinheit nicht mehr lediglich eine 
Instruktion pro Takt zu, sondern 
gleich mehrere unterschiedliche 
Instruktionen für mehrere unter- 
schiedliche Recheneinheiten. Es 
gibt damit im Grunde nicht nur 
eine Pipeline, sondern mehrere 
parallele. Der Prozessor ist damit 
in der Lage, mehrere Instruktionen 
parallel abzuarbeiten, solange diese 
oder ihre Ergebnisse nicht vonein- 
ander abhängig sind. Somit kann 


eine zweifach superskalare CPU bei 


gleichem Takt im Idealfall doppelt 
so viele Instruktionen pro Sekunde 
abarbeiten wie ein serieller Pro- 
zessor. Um dies zu erreichen, muss 
beispielsweise der Dekoder mehr 
als nur eine Instruktion pro Taktzy- 
klus dekodieren können. Es müssen 
mehrere voneinander unabhän- 
gige Recheneinheiten vorhanden 
sein. Die erste Implementierung 
superskalarer Arbeitsweise fand in 
der fünften x86-Generation statt, 


im Intel 586 alias Pentium. 


Out-of-order-Execution 


Mit der Superskalaritätt wurde 
es noch wichtiger, die Rechen- 
einheiten optimal auszulasten. 
Zu diesem Zweck ersannen die 
Entwickler die „Out-of-Order Exe- 
cution“ (kurz: ОоО, zu Deutsch: 
„Ausführung außerhalb der Reihen- 
folge“). Sie bietet einen enormen 
Zuwachs an Geschwindigkeit, denn 
so können Instruktionen bereits 
ausgeführt werden, wenn sie noch 


gar nicht an der Reihe sind. 


Ein Beispiel: Nehmen wir an, dass 
eine Instruktion Daten aus dem 
Speicher einlesen muss. Das führt 
dazu, dass der Prozessor für mehre- 
re hundert bis tausend Taktzyklen 
auf die Daten warten muss. Gibt es 
jedoch in der Pipeline Instruktio- 
nen, die von der derzeit auf Daten 
aus dem Speicher wartenden Ins- 
truktion unbabhängig sind, kann 
der Prozessor die nötige Wartezeit 
mit der Ausführung dieser Instruk- 


tionen überbrücken. 


Out-of-Order Execution wurde in 
der x86-Welt erstmals mit dem Pen- 
tium Pro eingeführt. Dennoch gibt 
es auch heute noch CPUs, die zu- 
gunsten einer niedrigen Leistungs- 
aufnahme auf О0О verzichten - In- 
tels erste Atom-CPU ist ein Beispiel 
dafür. Ein OoO-Prozessor braucht 
zudem immer eine Register-Rena- 
ming-Einheit, mit der die originalen 


Register „simuliert“ werden. 


Prozessor 


Wie ein superskalarer 
Prozessor arbeitet 


Eine fünfstufige Pipeline mit zweifacher Superskalarität. Hier können 
zwei Befehle gleichzeitig ausgeführt werden. 


Pipelining und 
Out-of-Order-Execution 


Im unserem abgebildeten Beispiel laufen drei Befehle parallel; erschwe- 
rend kommt hinzu, dass die grüne Instruktion (addiere F1 und F3 und 
schreibe das Ergebnis in F4) vom Ergebnis der roten abhängig ist. Im 
oberen Teil der Grafik muss die grüne Instruktion warten, bis das Ergeb- 
nis der roten vorliegt. Es müssen daher zwei Wartezyklen (S, stall) ein- 
gelegt werden. Dies blockiert auch die blaue Operation. Dennoch sind 
alle drei Aufgaben bereits nach 9 Taktzyklen erledigt - ohne Pipelining 
hätten die drei Instruktionen 15 Taktzyklen benötigt. 


In der unteren Hälfte ist die gleiche Aufgabe auf einem Out-of-Or- 
der-Execution-fähigen Chip zu sehen. Hier wurde die ursprünglich dritte 
Instruktion (blau) vorgezogen. Sie kann nun ohne Wartezeit bearbeitet 
werden. Als Nebeneffekt ergibt sich, dass die grüne Instruktion nun nur 
noch einen Takt auf das Ergebnis der roten Instruktion warten muss. 


Taktzyklus 
1 2 


add F1,F2=>F3 
add F1, F3 => F4 
sub R1, R2 => R3 


Taktzyklus 
1 2 


Legende: 

IF (Instruction Fetch): Der nächste Befehl wird geholt. ID (Instruction Decode): Der Befehl 
wird dekodiert. EX (Execute): Der Befehl wird ausgeführt. M (Memory): Der Speicher wird 
adressiert. WB (Write Back): Das Ergebnis der Berechnung wird geschrieben. $ (Stall): 
Die Pipeline läuft leer. 
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Bild: Intel 


Prozessor 


So funktionieren 


entsprechenden Bildern („Die-Shots“) erkennen (hier: Ryzen). 
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Mit dem Pentium Ill Coppermine und dem AMD K6-Ill konnte der L2-Cache 


im Chip untergebracht werden - dort ist er bis heute zentraler Bestandteil 
jeder CPU 
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Caches 


von-Neu- 
kei- 


nicht 


er klassische 
mann-Rechner besitzt 
nen Сасһеѕреісһег, ја 
einmal Register. Sämtliche Орега- 
tionen werden direkt aus dem 
Speicher heraus ausgeführt - und 


das dauert! 


Langsamer Speicher 

Verantwortlich dafür ist zum einen 
die Diskrepanz zwischen CPU- und 
Speichertakt. Während aktuelle Pro- 
zessoren mit 4 GHz Taktfrequenz 
und mehr arbeiten, bleibt selbst die 
Bandbreite schnellster DDR4-Spei- 
cher deutlich unter dem, was die 


CPU verarbeiten könnte. 


Damit könnte man noch leben. 
Doch noch schlimmer sind die 
miserablen Zugriffszeiten („Laten- 
теп“) von DRAM-Speicher: Von der 
Anforderung von Daten bis zur Lie- 
ferung vergehen je nach Plattform 
zwischen 150 und 500 Prozessortak- 
te! Im schlimmsten Fall (wenn 000 
oder andere Funktionen nicht grei- 
fen), kann der Prozessor in dieser 


Zeit nichts anderes tun als warten. 


Cache-Geschichte 
Dieser Missstand wurde bereits 
früh Schon 8088-Sys- 


teme Cache-Bausteine 


erkannt. 
besaßen 
aus SRAM-Speicher auf den Main- 
boards, um den Zugriff auf häufig 
verwendete Codestellen und Daten 
zu beschleunigen. 

Der Trick dabei: Daten, die bereits 
einmal aus dem Speicher geholt 
wurden, werden in einen Puffer 
geschrieben. Benötigt die CPU die- 
selben Teile wenig später noch ein- 
mal, was relativ häufig vorkommt, 


braucht sie nicht erneut darauf zu 


warten. Die Daten müssen dann 
nicht mehr aus dem RAM gelesen, 
sondern können relativ schnell aus 


dem Pufferspeicher bereitgestellt 


werden. 
Cache-Hierarchie 
Allerdings sind klassische 


Cache-Bausteine auf den Маіп- 
boards immer noch relativ lang- 
sam, arbeiten sie doch meist mit 
der Taktfrequenz der Infrastruktur, 
während die CPU meist 10 bis 20 
Mal so hoch taktet. Daher integrier- 
te Intel beim 80486 zum ersten Mal 
zusätzlichen Cache auch direkt in 
die CPU. Der gestufte Cache war er- 
funden. Beim 486er waren es meist 
2x 4 KiByte Puffer in der CPU als Le- 
vel-1-Cache sowie größerer (damals 
meist 256 kiByte), aber langsamerer 


Level-2-Cache auf dem Mainboard. 


Der Vorteil des integrierten Caches: 
Die Wege sind kürzer, die Latenz- 
zeiten sinken gewaltig, der Cache 
vollem CPU-Takt 
und die Anbindung kann brei- 


arbeitet mit 
ter ausgeführt werden, als es die 
Infrastruktur vorgibt. Mit stetig 
verbesserten Produktionstech- 
niken und verkleinerten Struk- 
turen konnte mit dem Pentium 
Ш Coppermine und AMD Koll 
später auch der L2-Cache direkt in 
die CPU integriert werden. Seit die- 
ser Zeit besitzt praktisch jede CPU 
einen On-Die-Level-1- und Level-2- 


Cache. 


L3- und L4-Cache 

Später kam dann noch eine weite- 
re Hierarchie hinzu: der L3-Cache. 
Einer der ersten bekannteren Desk- 
top-Prozessoren war der Pentium 4 
Extreme Edition mit Gallatin-Kern, 
der im Jahr 2003 erschien; dieser 
zielte auf leistungshungrige Anwen- 
der, vor allem Spieler. Seinen 512 
KiByte L2- standen zusätzlich 2 Mi- 
Byte L3-Cache zur Seite. Heute sind 
L3-Cachegrößen von 8 MiByte und 


mehr üblich. 


Eine Zeitlang, genauer gesagt уоп 
zirka 2013 bis 2017, gab es auch Pro- 
zessoren mit L4-Cache. Intels Bro- 
adwell-, Haswell- und Skylake-Ar- 
chitektur sahen hierfür allerdings 
kein SRAM (dazu gleich mehr), son- 
dern eDRAM (Embedded-DRAM) 
vor, das auf den Chip gepackt und 
sowohl von der Onchip-Grafikein- 
heit als auch von der CPU genutzt 
werden konnte. Zwar profitierten 
einige Programme wie 7-Zip oder 
Spiele wie Starcraft 2 enorm von 
dem On-Package-Speicher; langfris- 
tig durchsetzen konnte er sich bis 
heute aber nicht - L4-Cache ver- 
schwand gegen 2017 mit den letz- 


ten eDRAM-Prozessoren. 


SRAM-Speicher 

Implementiert wird Cache durch 
sogenanntes SRAM. Statisches RAM 
(engl. Static Random Access Me- 
mory) bezeichnet einen Typ von 
flüchtigen Speicherbausteinen. Im 
Gegensatz zu DRAMs müssen außer 
der Betriebsspannung keine Signale 
zum Auffrischen erzeugt werden, 
um die Daten zu erhalten. Eine 
SRAM-Speicherzelle besteht aus 
zwei Transistoren, die als Flipflop 
geschaltet sind, und weiteren 
Transistoren für die Steuerung des 
Schreib- und Lesevorgangs. In der 
Regel sind für eine Speicherzelle 


sechs CMOS-Transistoren nötig. 


Jede Speicherzelle bildet 1 Bit ab. 
SRAM hat sehr geringe Zugriffs- 
zeiten und ist damit als Cachespei- 
cher prädestiniert. Der Nachteil im 
Vergleich zu DRAMs ist der höhere 
Flächenbedarf auf dem Wafer bei 
gleicher Speicherkapazität und der 


damit vielfach höhere Preis. 


Cache-Arbeitsweisen 

Je nach Prozessor ist ein zweige- 
teilter Split-Cache oder ein ein- 
heitlicher Unified-Cache verbaut, 
der Daten und Befehle gemischt 
speichert. Die aktuellen CPUs von 
AMD und Intel verwenden Split- 


Caches für den L1- und Unified- 
Cache für den L2-/L3-Zwischenspei- 
cher. Aus Platzgründen kann der L1- 
Cache in der CPU nicht sehr groß 
sein. Je nach Philosophie des Pro- 
zessorherstellers bewegt er sich zwi- 
schen 32 und 128 kiByte pro Kern. 


Cache-Organisation 

Der Cache wird in Zeilen (Cache 
Lines) oder Sets eingeteilt. Erfolgt 
ein Lesezugriff auf einen Bereich 
im Arbeitsspeicher, dann füllt die 
CPU eine Cache-Zeile mit dem In- 
halt aus diesem Speicherblock. Es 
gibt verschiedene Organisationen 
von Caches. Der einfachste ist der 
Direct-mapped-Cache. Hier ist je- 
dem Set nur ein Cache-Eintrag 
zugeordnet. Der Nachteil des Di- 
rect-mapped-Caches ist, dass nur 
Speicherbereiche in der Größe des 
Caches gepuffert werden können. 
Wird auf Speicherbereiche außer- 
halb dieses Bereiches zugegriffen, 
ist der gesamte Inhalt des Eintrages 
wertlos und muss neu geladen wer- 


den. 


Assoziativer bzw. 
Mehrweg-Cache 

Hier eilen teil- oder mehr- 
wegassoziative Caches zu Hilfe. 
Die Adressen werden dabei in 
mehreren Ebenen gespeichert und 
miteinander verknüpft. Erfolgt 
ein Zugriff auf eine Adresse außer- 
halb des aktuellen Blocks, die aber 
dieselbe Anfangsadresse enthält, so 
wird der Speicherblock nicht kom- 
plett ausgetauscht, sondern in einer 


anderen Ebene gespeichert. 


Ein gern verwendeter Vergleich ist 
der Briefträger: Er sortiert die Post 
nicht nur in Straßenzüge (Tags), 
sondern obendrein auch nach der 
Straßenseite. Bei einem Abstecher 
in die Seitenstraße greift er sich nur 
das Briefbündel für eine Straßen- 
seite und legt das zweite Bündel 
der gegenüberliegenden Straßen- 


seite der alten Straße weg. Wenn er 


Prozessor 


Gache-Geschwindigkeiten 


Die Geschwindigkeit des Zwischenspeichers nimmt immer mehr ab, je 
weiter dieser vom CPU-Kern entfernt ist - und das ist durchaus wört- 
lich zu nehmen! Bei einem Takt von 4 GHz können Elektronen aufgrund 
der maximalen Driftgeschwindikeit nur noch ca. 2,5 Millimeter pro Takt 
zurücklege (dies ist zudem ein rein theoretischer Wert ohne alle ande- 
ren praxisrelevanten Faktoren) 


Wichtig auch: Die Transfergeschwindigkeit sagt nichts über die Laten- 


zen aus; im Einzelfall kann der Transfer deutlich langsamer, aber auch 
schneller erfolgen als im Benchmark-Programm gemessen. 


Cache- und Speichertransfer bei 3,7 GHz CPU-Takt 


L1-Cache Lesen Schreiben Kopieren 
Skylake 918 GB/s 462 GB/s 921 GB/s 
Broadwell 903 GB/s 461 GB/s 918 GB/s 
Haswell 920 GB/s 461 GB/s 918 GB/s 
L2-Cache Lesen Schreiben Kopieren 
Skylake 388 GB/s 251 GB/s 354 GB/s 
Broadwell 359 GB/s 148 GB/s 215 GB/s 
Haswell 360 GB/s 148 GB/s 218 GB/s 
L3-Cache Lesen Schreiben Kopieren 
Skylake 250 GB/s 160 GB/s 232 GB/s 
Broadwell 188 GB/s 123 GB/s 141 GB/s 
Haswell 195 GB/s 140 GB/s 156 GB/s 
L4-Cache (EDRAM) Lesen Schreiben Kopieren 
Skylake - - - 
Broadwell 51,2 GB/s 36,4 GB/s 43,2 GB/s 
Haswell - > S 
Arbeitsspeicher Lesen Schreiben Kopieren 
Skylake 32,0 GB/s 32,8 GB/s 31,8 GB/s 
Broadwell 27,7 GB/s 25,0 GB/s 28,7 GB/s 
Haswell 24,3 GB/s 25,1 GB/s 23,6 GB/s 


486-CPUs besaßen als 
erste x86-Prozessoren 
einen 8 kiByte großen 
On-Die-L1-Cache, Deri- 
vate anderer Hersteller 
(Cyrix, TI) mussten mit 
1 kByte auskommen. 


Bild: DEC 
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Prozessor 


Wie Cache-Speicher 
intern aufgebaut ist 


Ein SRAM-Cache benötigt zur Speicherung eines einzigen Bits satte 
sechs Transistoren. Vier Transistoren speichern die Information, die 
restlichen werden zum Ein- und Auslesen benötigt. Daneben gibt es 
aber auch eine Reihe alternativer und verbesserter SRAM-Designs; 


in der Nehalem-Architektur beispielsweise kommen SRAM-Zellen mit 
acht Transistoren zum Einsatz, die für einen geringeren Energiebedarf 


sorgen sollen. 


WL 


Warum es für kurze Zeit 
Slot-Prozessoren gab 


Der erste AMD Athlon besaß ebenso wie einige Pentium Il und Ill einen 
L2-Cache in Form von auf der CPU-Platine aufgelöteten SRAM-Chips. 


Dazu war damals die Slot-Bauweise nötig. Später passte der Cache 
aufgrund des besseren Herstellungsprozesses auf den Chip - die 
Slot-Gehäuse verschwanden wieder. 


Bild: AMD 
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aus der Seitenstraße zurückkommt, 
hat er immer noch das Bündel der 
Seite in der Hand, bei der er abge- 


bogen ist. 


Level-1-Caches aktueller CPUs sind 
in der Regel 2-Wege-assoziativ, 
Level-2-Caches meist 2- bis 8-We- 
ge-assoziativ und Level-3-Caches 
16-Wege-assoziativ. Konkret hat 
beispielsweise Intels Skylake 4-We- 
ge-assoziative L2-Caches (256 Ki- 
Byte), während AMD bei Ryzen 
auf 8-Wege-Assoziativität setzt (512 
KiByte). Diese Parameter sind aber 
immer wieder Gegenstand von Op- 
timierungsversuchen der CPU-Ar- 
chitekten. 


Instruktions-Cache 

Intels Pentium 4 brachte einen 
Sonderfall des L1-Instruction-Cache, 
den sogenannten „Trace Cache“. Seit 
dem 6x86 dekodieren x86-Prozes- 
soren jede Instruktion vor ihrer 
Ausführung in RISC-artige Mik- 
ro-Operationen. Dieser Vorgang der 
Dekodierung kostet natürlich Re- 


chenzeit sowie ein wenig Energie. 


Um diese zu sparen, speicherte der 
Pentium 4 zirka 12.000 RISC-artige, 
bereits dekodierte Mikro-Operatio- 
nen (uOps) im L1-Trace-Cache. Der 
Trace Cache verschwand wenig spä- 
ter wieder, erlebte aber mit der San- 
dy-Bridge-Architektur ein Come- 
back und ist heute Bestandteil fast 
aller Intel- und AMD-Prozessoren. 
Ein „Ттасе“ oder „Dekodierter-Be- 
fehls“-Cache exisitiert übrigens fast 
immer zusätzlich zum L1-Instrukti- 


onscache. 


Cacheverwaltung 

Zusätzlich zu den erwähnten Va- 
rianten unterscheidet man zwi- 
schen inklusiver und exklusiver 
Cacheverwaltung. Bei der inklusi- 
ven Verwaltung nehmen die einzel- 
nen Cache-Stufen keine Rücksicht 
darauf, ob Daten bereits in der an- 


deren Stufe liegen oder nicht. Es 


kann also vorkommen, dass Daten 
sowohl im L1- als auch im L2-Cache 
liegen (oder analog dazu im L2- und 
L3-Cache) und damit mehrfach vor- 
handen sind. Angesichts der gerin- 
gen Größe der Caches eigentlich 
eine böse Verschwendung. Aller- 
dings arbeitet ein inklusiver Cache 
aufgrund des niedrigeren Verwal- 
tungsaufwandes in der Regel mit 


sehr niedrigen Latenzzeiten. 


Beim exklusiven Cache dagegen 
können Daten niemals gleichzeitig 
іп L1 und L2 liegen und damit Platz 
verschwenden. Die beiden Cache- 
stufen werden so verwaltet, als wä- 
ren sie ein großer Cache-Pool - mit 
dem einzigen Unterschied, dass der 
L1 noch einmal schneller arbeitet 
als der L2. Der Nachteil dabei: Die 
Latenzen sind etwas höher. Bei ak- 
tuellen CPU-Architekturen der x86- 
Welt sind die L3-Caches meist inklu- 


siv ausgelegt. 


Cachegröße 

Je größer der Cachespeicher, des- 
to mehr Daten kann die CPU im 
Puffer halten und desto größer ist 
die Wahrscheinlichkeit, dass sich 
ein benötigtes Datenpaket bereits 
im Cache befindet. Aktuell scheint 
der beste Kompromiss zwischen 
Cache-Größe und Platzbedarf auf 
dem CPU-Kern bei zirka sechs bis 
acht MiByte für den L3-Cache zu 
liegen; fast alle Mittelklasse-Prozes- 
soren, egal ob bei AMD oder Intel, 


bewegen sich in diesem Rahmen. 


Bei den L2-Caches pendeln die Grö- 
ßen zwischen 64 und 512 kiByte 
pro Kern. Der L1-Cache ist noch 
kleiner und meist 16 bis 64 kiByte 
groß. Die Entwickler experimen- 
tieren aber immer wieder mit den 
Größen und münzen ein nicht ganz 
ausgeschöpftes Transistorbudget 
gerne mal in zusätzlichen Cache 
um. AMDs Ryzen beispielsweise hat 
nun wieder mehr Datencache (32 
statt 16 KiByte). 


b FMA, АУХ oder SGX; all die- 
O.. Begriffe, die aus dem Wort- 
schatz eines PC-Enthusiasten nicht 
mehr wegzudenken sind, haben 
eines gemeinsam: Es sind Versuche 
der Prozessorhersteller, die Unzu- 
länglichkeiten der ursprünglichen 


x86-Architektur auszugleichen. 


Architektur-Defizite 

Im Gegensatz etwa zu den CPUs 
der Amiga-Rechner in den 80ег-/аһ- 
ren waren der Intel 8086 und sei- 
ne Nachfolger nie dafür gedacht, 
3D-Spiele auf den Bildschirm zu 
zaubern oder wie die Apple- bzw. 
Alpha-Prozessoren komplexe Gra- 
fikberechnungen in Echtzeit durch- 
zuführen und mit Vektoren im drei- 


dimensionalen Raum zu hantieren. 


Dass es im Endeffekt anders ge- 
kommen ist, verdankt der PC vor 
allem seiner weiten Verbreitung, 
findigen Programmierern, die es 
verstanden haben, mit intelligenter 
Programmierung beispielsweise 
auch Rennsimulationen 286-taug- 
lich zu machen, sowie etlichen 
Hardware-Entwicklungen in die- 
se Richtung (3D-Add-on-Karten, 


MPEG-Karten, etc). 


Aufgrund seiner nur bedingt taug- 
lichen Konzeption suchten die In- 
genieure bei Intel und AMD aber 
schon früh nach einer Möglichkeit, 
dem PC-Prozessor weitere Features 
mit auf den Weg zu geben, ohne zu 
bestehender Hard- und Software in- 


kompatibel zu werden. 


MMX 
Den Anfang machte Intel 1996 mit 
dem Pentium MMX. Die MMX-Unit 
war die erste SIMD-Einheit in einem 
x86-Prozessor. Dieses Rechenwerk 
kann mit einer Instruktion mehre- 
re Daten miteinander verarbeiten 
(SIMD = 


tiple Data). Dazu spendierte man 


Single Instruction, Mul- 


der CPU acht zusätzliche Register 
namens MMO bis MM7, welche 


Prozessor 


So funktionieren 
x86-Erweiterungen 


den neuen Datentyp „Packed“ auf- 


nehmen konnten. Diese Register 
konnte man nun mit verschiede- 
nen Packed-Varianten füllen. Zwei 
32-Bit-Zahlen, vier 16-Bit-Zahlen oder 
acht 8-Bit-Zahlen. Addiert man nun 
beispielsweise MMO mit MM1 (oder 


Pentium 


with 
MMX technology 
führt eine beliebige Rechenoperati- 


on aus), so hat man mit einer Instruk- 


tion im Idealfall acht Zahlen mitein- 


ander verrechnet statt nur eine mit 


dem herkömmlichen Design. Die erste Befehlssatz-Erweiterung in der x86-Welt brachte Intels Pentium 


MMX - bis heute weiß niemand, wofür MMX eigentlich steht, für „Multimedia 
Extensions“ jedenfalls nicht, wie Intel stets bekräftigte. 


3DNow und SSE 


Bald jedoch stellte sich heraus, 
dass SIMD zwar eine gute Idee war, 
MMX im Speziellen sie aber am 
Thema vorbei in die Praxis umsetz- 
te. Die MMX-Unit war eine reine 


Ganzzahl-Einheit und ließ damit Ein aktueller Pro- 


zessor verfügt über 
ein gutes Dutzend 
Erweiterungen des 
ursprünglichen 
Befehlssatzes. Je 
besser diese genutzt 
werden, desto grö- 
Ber der Leistungs- 
gewinn. 


die nötige Genauigkeit bei Koor- 
dinaten- und Grafikberechnungen 
vermissen. Es musste eine Ein- 


heit her, die auch Gleit- 


komma-Berechnungen 
anstellen konnte. q 
Die Gleitkom- 
ma-SIMD-Einheit präsen- 
tierte AMD im K6-2 1998 
dem 


erste 


unter Markennamen 
3DNow. Intel ließ sich jedoch 
nicht zweimal bitten und führte 
mit dem Pentium III Katmai bald 
darauf SSE (zu Anfang noch ISSE 
genannt; Entwicklungscode KNI 
für „Katmai New Instructions“) ein. 
3DNow und SSE wurden zwar für 
denselben Zweck entworfen, sind 
jedoch inkompatibel zueinander. 
Intel brachte es als Marktführer 
damals (noch) nicht übers Herz, 
eine bestehende Entwicklung des 
Hauptkonkurrenten aufzugreifen 


und in die eigenen Produkte zu in- 
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Bild: Intel 


Prozessor 


Wie SSE-Register 
aufgebaut sind 


SSE erhöht die Rechenleistung drastisch: Die zusätzlichen Register 
sind „breiter“, was bedeutet, dass sie mehr Bits aufnehmen und ver- 
arbeiten können. So können entweder sehr große/lange Zahlen (bei- 
spielsweise mit vielen Nachkommastellen) oder mehrere kurze Zahlen 
in einem Schritt verrechnet werden. 


SSE-Register 
Mit SSE ist es möglich, bis zu 16 8-Bit-Zahlen in einem Aufwasch mit- 
einander zu verrechnen. 


96 2876669757992 8 ua 


SSE-2-Register 
Entscheidende Innovation von SSE 2 war die Verarbeitung von 
64-Bit-Double-Precision-Floatzahlen. 


addpd, xmm1, xmm2 
127 63 0 


xmm1 


xmm2 
PB Quell-/Ziel-Register 
E Quelle 2 
ш Überschriebenes 


xmm1 Register 


Parsing Using New Intel® SSE4.2 Instructions 


State Transitions E 
<soap:Envelope 


xmins:soap="http://www.w3.org/2003/05/soap-envelope” 
XmiIns:wsa="http://schemas.xmisoap.org/ws/2004/03/addressing"> 


Parsing Using Traditional Intel® Architecture Instructions 


== 


SSE-4.2-Befehle adressierten vor allem die Stringverarbeitung. Sofern der 
Programmierer bzw. Compiler sie nutzt, beschleunigen diese das Parsing 
von zum Beispiel XML-Dateien drastisch. 
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tegrieren. So konkurrierten 3DNow 
und SSE jahrelang miteinander, wo- 
bei sich SSE schließlich durchsetz- 
te. SSE hat den Vorteil, auf einen 
Satz von 128 Bit breiten Datenre- 
gistern zurückgreifen zu können, 
während 3DNow auf 64-Bit-Größe 
beschränkt war. Damit konnte man 
bei SSE zum Beispiel vier Single-Pre- 
cision-Floatzahlen gleichzeitig ver- 
rechnen, während mit 3DNow nur 
zwei möglich sind. Das war das To- 
desurteil für 3DNow und heute ist 
die Erweiterung auch kein Bestand- 


teil mehr von AMD-Prozessoren. 


Allen SIMD-Befehlen ist gemein, 
dass sie explizit vom Programmie- 
rer genutzt werden müssen. Im 
Zweifelsfall muss der Programmie- 
rer den kompletten Code in Assem- 
bler schreiben, eine Vorgehenswei- 
se, die viel Mühe, Zeit und damit 
Geld kostet. 


Erweiterung SSE 2 

Mit SSE kam die Entwicklung von Be- 
fehlssatz-Erweiterungen erst richtig 
in Schwung. Der Pentium 4 brachte 
schon SSE 2. SSE 2 ermöglichte es 
nun auch, Doule-Precision-Float- 
zahlen, also Gleitkommazahlen mit 
64-Bit-Genauigkeit, zu berechnen, 
während SSE und 3DNow hier auf 


32-Bit-Zahlen beschränkt waren. 


Bei der Verdoppelung der Datenre- 
gister-Breite blieb es jedoch nicht. 
Zusätzlich spendierte Intel 144 neue 
Befehle, was die Mächtigkeit und 
die Bandbreite an möglichen Ein- 
satzgebieten deutlich erhöhte. Gera- 
de was die Berechnung von Video- 
material betrifft, bietet SSE 2 dem 
Programmierer einige Werkzeuge 
„in Hardware“ an, die entweder das 
Encoding beschleunigen können 
oder die Wiedergabe mit niedrige- 


rer CPU-Last möglich machen. 


Die Nachfolger: SSE 3, 
SSSE 3, SSE 4 


Deutlich weniger spektakulär war 


die Einführung des SSE-3-Befehls- 
satzes, einer erneuten Erweiterung 
der SSE-Basis. SSE 3 erweiterte den 
SSE 2-Befehlssatz um zusätzliche 13 
Instruktionen zur Wandlung von 
Gleitkommazahlen in Ganzzahlen, 
für komplexe Arithmetik, zur Vi- 
deo-Kodierung, zur Unterstützung 
der Grafik-Aufbereitung und zur 
Thread-Kommunikation bei den 
Intel-Hyper-Threading-Prozessoren. 
Erstmals zum Einsatz kam SSE 3 
beim Intel Pentium 4 Prescott (PNI: 
Prescott New Instructions). SSSE 3 
(Supplemental Streaming SIMD Ex- 
tensions 3) bezeichnet die mit In- 
tels Core-Architektur eingeführten 
Erweiterungen des SSE-3-Befehls- 
Satzes. 


Während SSSE 3 mit 32 neuen Be- 
fehlen nur eine geringfügige Er- 
weiterung zu SSE 3 darstellt, ist SSE 
4 mit 50 neuen Opcodes eine sub- 
stanzielle Verbesserung. SSE 4 wur- 
de mit den 45-nm-Prozessoren be- 
ginnend ab dem Penryn eingesetzt. 
SSE 4 besteht aus zwei „Subsets“, 
nämlich SSE 4.1 (ab Penryn) und 
SSE 4.2 (ab Nehalem). SSE 4a dage- 
gen ist eine AMD-spezifische Erwei- 
terung, die ab dem Barcelona-Kern 


zum Einsatz kommt. 


SSE 5 und AES 

Mit SSE 4 war es erst einmal vorbei 
mit den „Streaming Extensions“ - 
SSE 5 gabe es nie, auch wenn dies 
vorschnell angekündigt wurde. 
AMD wollte ursprünglich eine eige- 
ne Befehlssatz-Erweiterung entwi- 
ckeln, die der „Bulldozer“-Architek- 
tur hätte mitgegeben werden sollen 
und dieser ein Alleinstellungsmerk- 
mal beschert hätte. Dazu kam es 
aber nicht - weshalb, ist bis heute 
unklar. Ein Großteil der Befehle ist 
stattdessen in anderen Erweiterun- 


gen aufgegangen. 


Statt SSE ging es ab dem Jahr 2008 
mit AES weiter. Der „Advanced 
Encryption Standard“ (AES) um- 


fasst sieben Instruktionen, welche 
kryptografische Operationen be- 
schleunigen. Truecrypt unterstützt 
AES und kann im Idealfall bis zu 
viermal schneller arbeiten. Meist 
limitieren aber andere Komponen- 
ten, etwa die Festplatte. Intels Co- 
re-i5-Modelle auf Clarkdale-Basis, 
die Gulftown-Sechskerner und alle 
i5-/i7-CPUs ab der Sandy-Bridge-Ar- 
chitektur beherrschen den Stan- 
dard, bei AMD sind alle CPUs nach 
der Bulldozer-Architektur (also Pi- 
ledriver, Steamroller, Jaguar usw.) 
AES-fähig. 


schen sogar einige ARM-Prozesso- 


Mittlerweile Беһегг- 
ren AES, wovon vor allem NAS-Sys- 
teme und kleine Server profitieren 


können. 


AVX ... 

Grundlegende Neuerungen folgten 
2011. Sandy Bridge und Bulldozer 
führten erneut einen neuen Be- 
fehlssatz ein, der die Registerbreite 
ein weiteres Mal auf nunmehr 256 
Bit erhöhte. Das erlaubte die paral- 
lele Verarbeitung von beispielswei- 
se vier Werten mit 64 Bit (Fließ- 
komma mit doppelter Genauigkeit) 
oder 8 mit 32 Bit (einfache Genau- 
igkeit). 


Zudem enthält AVX auch nicht-des- 
truktive Befehle: Werden beispiels- 
weise Werte aus den Registern A 
und B addiert, kann das Ergebnis in 
Register C abgelegt werden. Bei SSE 
überschreibt es dagegen Register 
A und für weitere Berechnungen 
muss der ursprüngliche Wert gege- 
benenfalls erneut aus dem L1-Cache 
in die, für die eigentlichen Rechen- 
operationen genutzten, Register ge- 
laden werden. 


Bulldozer unterstützt zusätzlich ex- 
klusiv die aus AMDs SSE5-Vorschlag 
hervorgegangenen Befehlssätze 
XOP und CVT 16 und zusätzlich 
FMA 4. Einen Teil von deren Funk- 
tionalität hat Intel in Form der „Ad- 


vanced Vector Extensions 2“ mit 


der Haswell-Architektur eingeführt, 
wodurch es zu einiger Verwirrung, 
kam. Nicht gerade durchsichtiger 
wurde die Lage dadurch, dass Cele- 
ron- und Pentium-Modelle anfangs 
überhaupt keinen AVX-Support bo- 
ten, dann schon und heute wieder 
nicht. 


Wie alle Befehlssatz-Erweiterungen 
benötigt auch AVX-Unterstützung 
durch die Software. Betriebssys- 
tem-seitig hat Microsoft erst ab 
Windows 7 SP1 eine entsprechende 
Unterstützung integriert. Erhielten 
die SSE-Register bei ihrer Einfüh- 
rung die Bezeichnung „ХММ“, so 
wurden die AVX-Register nun als 
„YMM“ in Datenblättern und Anlei- 


tungen bezeichnet. 


„.. und AVX 2 
Die Entwick- 
lungsstufe hieß AVX 2 und wurde 


nächste logische 
mit den Haswell-Prozessoren 2013 
eingeführt - als Codename wähl- 
te Intel „HNI“ für „Haswell New 
Die AVX-2-Befehle 
ermöglichen unter anderem schnel- 


Instructions“. 


lere, gezielte Manipulationen und 
Abfragen von einzelnen Bits in 
einem längeren String. Intel ver- 
spricht die Beschleunigung von di- 
versen Multimedia-Anwendungen, 
insbesondere Spielen, Audio- und 


Video-Bearbeitung. 


Die neuen Befehle ermöglichen es 
unter anderem, Registerinhalte di- 
rekt als Maske zu nutzen und erlau- 
ben schnellere, gezielte Manipulati- 
onen und Abfragen von einzelnen 
Bits aus längeren Zeichenketten 
(„Strings“). Etwas greifbarer sind 
dagegen die prinzipiellen Erweite- 
rungen, die ähnliche Wirkung ent- 
falten sollen: 256 Bit Integer und 
ЕМА 3. 


256-Bit-Integer- 
Kommandos 
AVX (1)-CPUs 

theoretisch mit 256 Bit Registern, 


arbeiteten zwar 


Prozessor 
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Mit synthetischen Benchmarks ist es möglich, den Einfluss von SIMD-Be- 


fehlen auf die Leistung zu testen und zu vergleichen. 


Intel® Advanced Vector Extensions 
(Intel® AVX) 


A 256-bit vector extension to SSE 
e Intel® AVX extends all 16 ХММ registers to 256bits 


256 bits(2011) 128 bits (1999) 
e Intel AVX works on either: 

- The whole 256-bits 
* For FP only 

- The lower 128-bits (like existing Intel® SSE instructions) 
* A drop-in replacement for all existing scalar/128-bit SSE 

instructions 

. The upper part of the register is zeroed out 


Die mit AVX eingeführten Register YMMO bis YMM15 lassen sich nur für 
Gleitkommaberechnungen nutzen. Für Integer-Berechnungen stehen bis 


zur AVX2-Einführung nur die alten SSE-Befehle zur Verfügung, welche 
die untere Hälfte wie die mit SSE1 definierten Register XMMO bis XMM15 
ansprechen. 
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Prozessor 


FMA4 Transactional 


Memory 


RdRand 


Mehr als ein Dutzend Erweiterungen des Befehlssatzes sind in aktuel- 
len Prozessoren implementiert. Leider sind nicht alle kompatibel, nur die 
Schnittmenge (Bildmitte) wird sowohl von AMD als auch Intel unterstützt. 


Trotz aller Fortschritte führen Befehlssatz-Erweiterungen immer wieder zu 
Problemen: So stürzte beispielsweise No Man’s Sky ab, wenn der Prozessor 
kein SSE 4 beherrschte (mittlerweile per Patch behoben). 
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dies kam allerdings eher selten vor. 
Denn bis dato nutzten lediglich eine 
Reihe von Gleitkomma-Befehlen die 
erweiterten Register. Integer-Werte 
verwendeten nur die untere Hälfte 
der Register, der Rest wurde mit 
Nullen gefüllt. AVX 2 behebt diese 
Beschränkung auf alte SSE-Befeh- 
le und erweitert den Befehlssatz 
256-Bit-Inte- 


um entsprechende 


ger-Kommandos. 


FMA 3 und FMA 4 
FMA 3 haben wir bislang übergan- 
„Fused Multiply-Add‘“-Einhei- 


ten können in einem Arbeitsschritt 


gen. 


eine Multiplikation und eine Additi- 
on/Subtraktion durchführen. Dies 
führt einerseits zu einem Genau- 
igkeitsgewinn, da nur einmal am 
Ende der Operation gerundet wird. 
Andererseits beschleunigt die Kom- 
bination auch den Rechenablauf 


und damit die Gesamtleistung. 


Die „3“ steht hier aber nicht für die 
dritte Version dieser Befehlssatz-Er- 
weiterung, sondern für die Tatsa- 
che, dass drei Register verwendet 
werden. Eine „fusionierte“ Multipli- 
kation ergibt also in einem Rechen- 
schritt das Ergebnis einer Opera- 
tion wie (A * B) + C. Das Ergebnis 
überschreibt allerdings eines der 


Quellregister. 


Ein Mangel, der natürlich umge- 
hend mit „FMA 4“ behoben werden 
musste. Analog zu FMA 3 gibt die 
„4“ bei der Nachfolge-Erweiterung 
ebenfalls die Zahl der verwendeten 
Register an: (А * В) + C = D; nach 
der Verrechnung der Werte aus drei 
Registern wird das Ergebnis also in 


einem vierten gespeichert. 


Beide Entwicklungen stammen von 
AMD - Intel hat zwar FMA3 seit der 
Haswell-Generation implementiert, 
für FMA 4 liegen aber bislang noch 
keine Informationen vor. Bevor In- 
tel sich auf FMA3 festlegte, hatte 
AMD bereits angekündigt, in zu- 


künftigen CPU-Architekturen even- 
tuell beide Varianten zu implemen- 


tieren. 


Für Bulldozer-Besitzer könnte die 
Entscheidung Intels dagegen be- 
deuten, dass die FMA4-Fähigkeit 
ihrer SIMD-Einheiten nie genutzt 
werden wird, da Softwareentwick- 
ler eine flächendeckende FMA3-Un- 
terstützung erwarten können, wäh- 
rend eine FMA4-Fixierung nur das 
obere Ende von AMDs letztjährigen 


Neuvorstellungen betrifft. 


AVX 3 

Die vorerst letzte Erweiterung 
AVX 3 (auch bekannt als „AVX-512°) 
ist zwar schon spezifiziert und seit 
2013 in Grundzügen bekannt; sie 
war lange Zeit aber lediglich auf Be- 
schleunigerkarten von Intel („Xeon 
Phi“, 
ding“) verfügbar. Erst in Gestalt des 
Skylake-X-Prozessors bekam AVX- 
512 (F) in jüngster Vergangenheit 


Codename: „Knights Lan- 


eine minimale Verbreitung. 


Befehlssatzerweiterun- 
gen heute 

Die Erweiterungen des ursprüng- 
lichen x86-Befehlssatzes sind eine 
Erfolgsstory. Mit jeder neuen Versi- 
on wurden Schwächen und Unzu- 
länglichkeiten der ursprünglichen 
x86-Architektur 
dauert es jeweils einige Jahre, bis 


beseitigt. Zwar 
die Verbreitung der CPUs so hoch 
ist, dass sich die Entwickler trau- 
en, ihre Software entsprechend zu 
compilieren; doch der Leistungsge- 
winn ist im Regelfall enorm. 

Außerhalb des x86-Universums 
hören die Erweiterungen auf die 
Namen Altivec, VMX, Velocity En- 
gine (Motorola-CPUs in den alten 
Apple-Power-PCs) oder VMX128 in 
IBMs Xenon-PowerPC-CPU, in der 
Xbox 360 oder dem IBM Cell in der 
Playstation 3. Altivec galt seinen 
Pendants aus der Intel-Welt lange 


Zeit sogar als deutlich überlegen. 


р: Verbesserungen, die wir 
bisher beschrieben haben, 


betreffen nahezu alle den CPU-Kern 
und dessen direkte Rechenleistung. 
Pipelining, Out-of-Order-Execution, 
Befehlssatzerweiterungen und so 
weiter sind jedoch nicht beliebig 


ausbaubar. 


Entwicklungs-Barrieren 

Mehrere Grenzen tun sich für 
CPU-Entwickler auf: Einerseits ist 
der Platz auf dem Siliziumplättchen 
nicht beliebig erweiterbar. Jeder 
CPU-Generation steht nur eine 
gewisse Anzahl an Transistoren 
zur Verfügung; dieses so genannte 
„Iransistorbudget“ wird zwar mit je- 
der neuen Generation größer, doch 
wird ein Großteil der mittlerweile 
sogar milliardenfach vorhandenen 
elektrischen Schalter schon alleine 


für Cache benötigt. 


Andereseits ist der CPU-Takt, der 
zweifellos jeden Kern schneller ma- 
chen würde, nicht beliebig steiger- 
bar. In der Vergangenheit hat sich 
eine Taktgrenze von etwa vier bis 
fünf Gigahertz herauskristallisiert, 
je nach CPU-Architektur kann diese 
etwas weiter oben oder unten ange- 


siedelt sein. 


Mehr Prozessoren 

Einen recht einfachen Weg aus 
diesem Dilemma fanden die Ent- 
wickler schon vor Jahrzehnten: Sie 
kombinierten einfach mehrere Pro- 
zessoren zu einem „Superrechner“, 
was als „SMP“ (Symmetric Multipro- 


cessing) bezeichnet wird. 


Tatsächlich basiert die Leistungsfä- 
higkeit älterer wie neuerer Super- 
computer meist nur auf der nackten 
Anzahl an Prozessoren im System. 
Eine Cray X-MP von 1983 vereinte 
(damals bescheidene) vier CPUs, 
aktuelle Vertreter der Supercom- 
puterliste arbeiten mit knapp einer 
halben Million Prozessoren! Warum 


sollte man also nicht einfach meh- 


Prozessor 


So funktionieren Multipro- 
cessing und Multitasking 


rere Prozessoren auch in einem 
Desktop-PC nutzen? Bevor wir uns 
dieser Frage näher widmen, müssen 
wir uns aber ansehen, wie ein Pro- 


gramm genau aufgebaut ist. 


Prozesse und Threads 

Wenn wir auf unserem Computer 
ein Programm starten, öffnen wir 
damit in der Regel einen Prozess. 
Früher, zu DOS-Zeiten, bestand ein 
Prozess immer aus genau einem 
Thread. Bei vielen Kommandozei- 
len-Anwendungen ist das auch heu- 
te noch so. Wenn das Programm 
gestartet wird, sind keine Ein- oder 
Ausgaben mehr möglich, ohne die 
Laufzeit des Programms zu unter- 


brechen. 


Windows-Programme oder allge- 
mein Programme mit Benutzer- 
oberfläche bestehen dagegen 
zumindest aus zwei Threads: der 
Oberfläche und dem eigentlichen 
Arbeitsthread. So ist es möglich, 
eine Oberfläche auch dann noch 
zu bedienen, wenn das Programm 
auf Vollgas werkelt, bei einer Video- 
software zum Beispiel während ein 


Film umgewandelt wird. 


Eine andere Möglichkeit ist es, 
Oberfläche und Programm strikt zu 
trennen. In einem solchen Fall Oort 
net die Oberfläche beim Start der 
Videoumwandlung ein zusätzliches 
Programm, meist auf Kommando- 
zeilenebene. Ein typischer Vertreter 
dieser Gattung ist der MP3-Encoder 
Lame. Von dieser Möglichkeit wird 
aber nur selten Gebaruch gemacht. 
Wie genau Prozesse und Threads 
entworfen wurden, fällt in das Auf- 
der 


gabengebiet Programmierer 


Zur Legende wurde Abits BP6, das als eines der ersten Mainboards den Ein- 
satz zweier günstiger Prozessoren in einem Desktop-PC ermöglichte 


Der Athlon MP vo 
2001 war der erste 
SMP-fähige Prozes- 
sor bei AMD 
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Prozessor 


Worin sich Prozess, Thread 
und Task unterscheiden 


Die Begriffe Task, Thread und Prozess sind verwirrend und werden 
häufig selbst von Experten durcheinandergebracht. Daher hier ein kur- 
zer Überblick, der hoffentlich die Unterscheidung erleichtert. 


Prozess 

Der Prozess lässt sich am einfachsten von allen anderen Vorgängen 
abgrenzen. Er ist pro Programm immer nur einmal vorhanden - ein 
Programm eröffnet also immer genau ein Prozess. Dieser Prozess 
bekommt seinen eigenen Speicherbereich zugewiesen, er ist also un- 
abhängig von etwaigen anderen Prozessen. Auf einem SMP-System 
lassen sich immer mindestens zwei Prozesse parallel betreiben. 


Thread 


Ein Thread wird gelegentlich auch als Programmfaden bezeichnet. Er 
ist also Teil eines Prozesses. Als solcher kann er nur auf den Speicher- 
bereich (korrekt: den Adressraum) seines Mutterprozesses zugreifen. 
Auch alle anderen wichtigen Ressourcen, etwa die CPU-Zeit, hängen 
vom Prozess ab. Ein Prozess hat immer mindestens einen Thread. 


Task 


Nun können wir uns auch um den letzten verbliebenen Begriff küm- 
mern. Nach moderner Definition ist ein Task ein Prozess mit mehreren 
Threads - ein Prozess demnach aber immer nur ein Prozess mit genau 
einem Thread. 


Häufig wird der Task umgangssprachlich aber einfach mit einem Pro- 
gramm gleichgesetzt — egal mit wie vielen Threads. Selbst Microsoft 
redet vom „Task-Manager“ und nicht etwa vom „Prozess-Manager“. 


und der Compiler. Daneben ist es 
auch möglich, einen Prozess nicht 
nur auf zwei, sondern auf mehre- 
re unabhängige Threads aufzutei- 
len - so wie im oben erwähnten 
Windows-Programm, nur dass jetzt 
nicht mehr lediglich Oberfläche 
und „Arbeits-Thread“ getrennt wer- 
den, sondern die komplette Ausfüh- 
rung in mehrere, möglichst unab- 


hängige Threads zerlegt wird. 


Arbeitsteilung 

Ist ein Programm erst einmal so 
aufgeteilt, lassen sich die Prozesse 
auch auf mehrere Prozessoren ver- 
teilen, beispielsweise bei einer sehr 
ungleichen Verteilung der Rechen- 
zeit zweier Aufgaben. Das macht die 
Rechner natürlich viel flexibler und 
leistungsfähiger. 

Vorteil dieses Multi-Processings 
oder Multi-Threadings ist also ent- 
weder ein deutliches Geschwin- 
digkeitsplus oder ein besseres 
Ansprechverhalten, wenn nur ein 


Prozessor mit einer Aufgabe ausge- 


lastet ist und der zweite nach wie 
vor vollständig zum Arbeiten zur 
Verfügung steht. Wenn es gelingt, 
die Aufgaben gut zu verteilen, sind 
die Leistungssteigerungen immens: 
Die Rechenleistung des Systems 
steigt im Idealfall nahezu linear mit 
der Anzahl der Prozessoren, und 
das bei mittlerweile recht geringen 


Mehrkosten. 


Doch ein Problem gibt es: Bei vielen 
SMP-Systemen wird die komplette 
externe Peripherie geteilt. Das kann 
sich als Bremsklotz erweisen. Chip- 
satz, Speicher und Grafikkarte sind 
dann nur einfach vorhanden, was 
früher den PCI-Bus überforderte 
und auch heute noch für manchen 
Engpass sorgen kann (mehr dazu 


im Mainboard-Kapitel). 


Betriebssysteme 

und CPUs 

Softwareseitig sind in der x86- 
Welt die Voraussetzungen für den 
Einsatz mehrerer Prozessoren seit 
Windows NT von 1993 geschaffen. 


Wie Multiprocessing in der x86-Welt umgesetzt wurde 


Seit Windows eine echte Unterstützung für SMP mitbrachte, gab es immer wieder Ansätze, das Rechnen 
mit mehreren Prozessoren umzusetzen. Dle wichtigsten stellen wir in dieser Übersicht vor. 


Einkanal-Speicherbus 
(gemeinsam v.) 


Speicher 


In den anfänglichen SMP-Designs, etwa der Pentium-Ill-Plattform, teilten 


sich zwei Prozessoren einen gemeinsamen Frontside-Bus. 
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Speicher 


Frontside-Bus 
(Punkt-zu-Punkt) 


Einkanal-Speicherbus 
(gemeinsam v.) 


North- 
bridge 


Speicher-Controller ` 


AMD stattete seine Systeme mit zwei Athlon-MP-Prozessoren aus, wobei 
jede CPU über einen eigenen Punkt-zu-Punkt-FSB verfügen konnte. 


Allerdings war ein entsprechendes 
System für Heimanwender lange 
Zeit schlicht zu teuer und zu wenig 
praxistauglich, so dass SMP erst mit 
Windows 2000 und XP mehr ins 
Bewusstsein der Anwender rückte. 
Hardwareseitig wurden zudem be- 
stimmte Prozessorfunktionen be- 
nötigt, die erst mit dem 386 Einzug 
hielten und dadurch den SMP-Auf- 
bruch in der x86-Welt ebenfalls ver- 


wird. Ein so genannter „Scheduler“ 
teilt der Reihe nach jeder Anwen- 
dung abhängig von ihrer Priorität 
eine gewisse Prozessorzeit zu - mit 


Betonung auf „der Reihe nach“. 


Effektiv in Bearbeitung ist auf ei- 
nem „traditionellen“ Prozessor im- 
mer nur ein Thread! Der Anwender 
hat lediglich den Eindruck, meh- 


rere Programme würden tatsäch- 


zögerten. lich gleichzeitig arbeiten, da der 

Wechsel zwischen den Tasks sehr 
Präemptives schnell vonstatten geht. Aufgrund 
Multitasking der Arbeitsweise bezeichnet man 


Natürlich konnte man aber spä- 
testens seit Windows 95 auch auf 
einem Ein-Prozessor-System mehr 
als nur ein Programm ausführen. 


Und dass dies möglich wurde, ver- 


dies auch als „präemptives Multitas- 
king“, abgeleitet vom englischen 
„preempt“, was „jemandem zuvor- 
kommen, um ihn von etwas abzu- 
halten“ bedeutet. 


Prozessor 


Соттоаогеѕ Amiga brachte schon 1985 präemptives Multitasking in beein- 
druckender Qualität - lang bevor dies auf x86-PCs sinnvoll nutzbar wurde 


Bild: © Bill Bertram 2006, CC-BY-2.5 via Wikipedia 


Name PID Status Benutzerna.. CPU Arbeitssp... 
[Elaavus.exe 2292 Wird ausgeführt SYSTEM 00 112K 
EB AcroRd32.exe 4560 Wird ausgeführt GMV 00 6.864 К 
EB AcroRd32.exe 17272 Wird ausgeführt GMV 00 177.588 К Adobe Acrobat Reader DC 

Adobe CEF Helper ee 5244 Wird ausgeführt GMV 00 2268К Adobe CEF Helper 
gens keine Errungenschaft der x86- ` acte Desktop Servi.. 14112 Wird ausgeführt GMV 00 , Creative Cloud 
00 
00 
00 


Beschreibung E 
ААУ - Online Update Dienst 
Adobe Acrobat Reader DC 


danken wir einer Funktion namens 


„Multitasking“. Präemptives Multitasking ist übri- 


WAdobelPCBroker.exe 7768 Wird ausgefüht GMV Adobe IPC Broker 
E AdobeUpdateService... 952 Міга ausgeübt SYSTEM Adobe Update Service 
[BE] Agent.exe 2448 Wird ausgeführt SYSTEM EaseUS Todo Backup Agent A. 
‚Adobe Genuine Software Inte. 
4 | Application Frame Host 
‚Adobe Acrobat Update Servicı 
Windows Graphisolierung für 
‚Adobe Bridge 
Calculator.exe 


Die scheinbar parallele Verarbei- Welt, respektive Microsofts, Intels 


tung mehrerer Programme darf oder AMDs. Im Gegenteil: Lange See 7 
Wie viele Threads ein Prozess aufgemacht 


hat, lässt sich am leichtesten mit dem 
Task-Manager herausfinden - Sie müssen 


allerdings nicht darüber hinwegtäu- Zeit war diese Technik ein Privileg 


schen, dass die Arbeit tatsächlich anderer Architekturen wie Motoro- 


die Spalte aber manuell hinzufügen 


immer abwechselnd ausgeführt las 68000er-Reihe samt passender 


Überblick: Opteron-System (SMP) Überblick: Xeon-System (SMP) 


PCle-3.0-Kanäle PCle-3.0-Kanäle 


Zweikanal- CPUO CPU1 
| | 


Speicherbus Speicher- Speicher- Speicherbus 
Controller Controller 


Zweikanal- 


Vierkanal- CPUO CPU1 Vierkanal- 
ИШ нн 


Speicherbus 217 SHEHA Speicherbus 
Controller Controller 


Die Opteron-Architektur sah für jede CPU einen eigenen Speicherbus vor. Zu- Und noch ein aktuelles Xeon-ES-System: Hier ist der Speicher mit vier Kanälen an- 
dem sind CPUs per HT-Link untereinander sowie mit dem Chipsatz verbunden. gebunden. Außerdem verfügen die CPUs über integrierte PCI-Express-Controller. 
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Bild: IBM 


Prozessor 


IBMs Cell-Processor basiert auf einer der wenigen CPU-Architekturen, die 
mit asymmetrischem Multiprocessing arbeiten. Gut zu erkennen im Bild ist 
die „Master“-Einheit oben sowie die acht „einfachen“ Recheneinheiten links 
und rechts 


7 ШИГ) 
ШШЕ 
v2 


5 In früheren SMP-Systemen kommunizierten die 


2 CPUs untereinander via Hyper Transport (AMD) 
oder einen gemeinsamen Bus (Intel). 
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Betriebssysteme, die zum Beispiel 
in den legendären Amiga-Rech- 
nern der 1990er-Jahre zum Einsatz 
kamen. Die Implementierung der 
Technik war ihrer Zeit damals um 
Jahre, wenn nicht Jahrzehnte vo- 
raus - auch heute noch kann man 
sich auf Online-Videoplattformen 
davon überzeugen, wie flüssig das 
Multitasking damals vonstatten 
ging (beispielsweise unter https:// 


youtu.be/emLXJadj9s4 ). 


Symmetrisch und 
asymmetrisch 

Doch zurück zum Multiprocessing: 
Das eben vorgestellte Multitasking 
steht keinesfalls im Widerspruch 
zu Multiprocessing. Im Gegenteil: 
Ist der Scheduler erst mal auf eine 
möglichst gleichmäßige Aufteilung 
der Arbeit eingestellt, kann man 
diese auch leicht auf mehrere Pro- 
zessoren verteilen. Weil die Arbeit 
in der Regel gleichmäßig auf die 
verfügbaren Ressourcen verteilt 
wird, spricht man auch von symme- 


trischem Multiprocessing. 


Beim asymmetrischen Multiproces- 
sing dagegen obliegt die Verteilung 
der Arbeit einem einzelnen Prozes- 
sor. Fällt dieser „Master“ aus, kann 
die Maschine nicht mehr weiter- 
rechnen. Ein Beispiel für eine sol- 
che Architektur ist IBMs Cell-Pro- 
zessor, der in der Spielekonsole 
Playstation 3 zum Einsatz kam. Der 
Chip bestand in der Ur-Ausfüh- 
rung aus einem „Power-PC-Pro- 
cessing-Element“ (PPE) und acht 
„Synergistic Processing Elements“ 
(SPE). Asymmetrische Lösungen 
waren wegen der anspruchsvollen 
Programmierung lange Zeit eher 
unpopulär, erlebten aber mit der 
Integration von Grafikprozessoren 
in die Gesamtleistung eines PCs ein 


Comeback . 


SMP-Probleme 
Bei aller Euphorie haben SMP-Ar- 


chitekturen eine Reihe handfester 


Nachteile und Probleme. Ein grund- 
sätzliches Problem ist die Anzahl der 


begrenzten externen Ressourcen. 


Wichtige PC-Komponenten abseits 
des Prozessors sind ja nach wie vor 
nur einmal vorhanden, etwa Spei- 
cher, Grafikkarte oder Massenspei- 
cher. Wollen mehrere Prozessoren 
auf dieselbe Ressource zugreifen, 
kommt es zu Konflikten, aus denen 
schlimmstenfalls Stillstände resul- 
tieren, die so genannten stalls (engl.: 
to stall = zum Stillstand bringen, 
stillstehen). Je mehr Prozessoren 
versuchen, simultan zum Beispiel 
auf die PCI-Express-Grafikkarte zu- 
zugreifen, desto mehr Rechenzeit 


wird mit Stillstand vergeudet. 


Speicher-Probleme 

Der gleiche Effekt tritt auch beim 
Arbeitsspeicher auf. Hierfür exis- 
tiert das sogenannte Locking (to 
lock = 


dern). Multiprozessor-Kernel von 


sperren, am Zugang hin- 


Betriebssystemen müssen einige 
zusätzliche Befehle implementie- 
ren, die beispielsweise den Arbeits- 
speicher vor parallelen Zugriffen 
schützen, um die Datenkonsistenz 
zu wahren, sprich: um Datensalat 
zu vermeiden. Greift eine CPU in 
einem SMP-System auf den Arbeits- 
speicher zu, so wird der Zugriff auf 
diesen zunächst für alle weiteren 
vorhandenen Prozessoren gesperrt 
und dem wartenden Prozessor 
der exklusive Zugriff gewährt. An- 
schließend muss der Arbeitsspei- 
cher wieder für alle Prozessoren 


freigegeben werden. 


Das Problem an diesem Prozede- 
re ist, dass der dabei entstehende 
Overhead gigantisch ist. Dieser 
Vorgang, der den ohnehin schon 
ausbremsenden Zugriff auf den 
Speicher noch weiter verlangsamt, 
wirkt nicht sonderlich leistungs- 
fördernd. Das Problematische an 
diesem Locking ist die Tatsache, 


dass nicht nur Single-threaded-Ap- 


plications, also Programme, die 
nicht für den Betrieb auf mehreren 
Prozessoren konzipiert sind, dieses 
Locking verursachen, sondern auch 
Multi-threaded-Applications. Aus 
diesem Grund kann die Rechnung 
„Leistungszuwachs um den Faktor 
der CPU-Anzahl“ in der Praxis nie- 
mals aufgehen. Bei ausschließlichem 
Einsatz von nicht SMP-optimierter 
Software kann ein Programm sogar 
langsamer arbeiten als der gleiche 


Rechner mit nur einer CPU. 


Cache-Probleme 

Ein weiteres Problem stellt die 
Kohärenz der Inhalte der unter- 
schiedlichen Cache-Hierarchien 
dar. Cache-Kohärenz bedeutet die 
Wahrung der Gültigkeit der Inhalte 
der Caches. Wird beispielsweise ein 
Wert aus dem Arbeitsspeicher von 
beiden Prozessoren in den jeweils 
eigenen Cache geladen und von ei- 
nem der Prozessoren anschließend 
(verändert) wieder zurückgeschrie- 
ben, muss der zweite Prozessor von 
diesem Vorgang etwas mitbekom- 
men, um seine eigenen Caches ent- 


sprechend zu aktualisieren. 


SMP-Systeme haben hierfür ein 
sogenanntes Cache-Kohärenz-Pro- 
tokoll, welches für die Korrektheit 
der Daten sorgt. Das traditionelle 
Protokoll dafür ist das sogenannte 
MESI-Protokoll. Jeder der Buch- 
staben steht hierbei für einen be- 
stimmten Zustand einer Cache-Line 
(siehe Extrakasten rechts). Die Er- 
haltung der Korrektheit der Daten 
kostet jedoch ein klein wenig Per- 
formance, was je nach Umsetzung 
des Protokolls unterschiedlich gra- 


vierend ausfallen kann. 


Cache-Protokolle 

Eine Erweiterung des MESI-Proto- 
kolls stellt das MOESI-Protokoll dar. 
Es ist zum MESI-Protokoll voll kom- 
patibel, kennt jedoch den zusätzli- 
chen Status „Owner“. Dieser zeigt, 


in welchem Cache welches Prozes- 


sors sich die aktuell gültigen Daten 
befinden. Somit können andere Pro- 
zessoren diese bei Bedarf aus dem 
Cache anfordern und sparen sich 


den Hauptspeicherzugriff. 


MOESI-Funktion 

Hierbei passiert Folgendes: Stellt 
CPU 1 eine Leseanforderung (Read- 
Request) auf einen bestimmten 
Speicherbereich, so wird dieser in 
der Regel direkt aus dem Arbeits- 
speicher in den Cache der CPU 
geladen. Merkt die interne Logik je- 
doch, dass eine weitere CPU genau 
diesen Speicherbereich bereits im 
Cache hat, so wird der Read-Request 
vom langsamen Arbeitsspeicher auf 
den schnellen Cache der betreffen- 
den CPU umgeleitet. Somit werden 
massiv Taktzyklen eingespart. Auch 
der Speicherbus profitiert, da we- 
niger Zugriffe auf den Speicherbus 
stattfinden und er somit für andere 


Aufgaben verfügbar ist. 


NUMA 


Was bei zwei Kernen bzw. Prozesso- 
ren noch überschaubar erscheint, 
gerät bei acht Kernen bzw. Pro- 
zessoren zu einem aufwendigen 
und bremsenden Durcheinander. 
Ab einer gewissen Komplexität ist 
das System hauptsächlich damit 
auf Cache-Abgleiche 
zu warten. Ein Ausweg ist das 
ccNUMA-Modell („Cache coherent 


Non-Uniform Memory Access‘), in 


beschäftigt, 


dem es einerseits für das Betriebs- 
system zwar einen gemeinsamen 
Speicherbereich gibt, andererseits 
aber versucht wird, Daten mög- 
lichst lokal zu halten, um Overhead 


damit schon im Keim zu ersticken. 


Software 

Vor allem aber sind die Software-Ent- 
wickler gefragt. Diese müssen die 
Programmstrukturen so gestalten, 
dass mehrere Threads oder Prozesse 
unabhängig voneinander arbeiten. 
Dies ist aber gerade bei Spielen eine 


enorme Herausforderung. 


Prozessor 


Welche Bedeutung das 
M(OJESI-Gacheprotokoll hat 


Das MESI-Protokoll sorgt dafür, dass Daten im Arbeitsspeicher kon- 
sistent bleiben - andernfalls könnte es passieren, dass Prozessor 1 
Daten liest, verrechnet und erneuert, während Prozessor 2 mit den 
alten, falschen Daten weiterrechnet. Dabei werden folgende Zustände 


unterschieden. 


Modified 


Der Inhalt im Arbeitsspeicher wurde seit dem Spiegeln in den lokalen 
Prozessorcache modifiziert und stimmt somit nicht mehr überein. 


Owner 


Ähnlich wie Modified mit dem Unterschied, dass es nicht nur eine, son- 
dern mehrere Cache-Kopien gibt, die aktualisiert werden müssen. 


Exclusive 


Der Inhalt im Arbeitsspeicher stimmt noch mit dem gespiegelten Inhalt 
im Cache überein. Die Cache-Line befindet sich nur im Cache eines 


einzelnen Prozessors. 


Shared 


Wie Exclusive - mit dem Unterschied, dass sich die Cache-Line in 
mehreren Caches befindet. Bei Aktualisierung der ursprünglichen Da- 
ten im Arbeitsspeicher werden alle Caches auf den neuesten Stand 


gebracht. 


Invalid 


Der Inhalt im Prozessorcache ist ungültig, ein Zugriff erzeugt einen 
Cache-Miss. Die Daten müssen neu aus dem RAM geladen werden. 


Wie die NUMA-Architektur 


aufgebaut ist 


Seit der Nehalem-Generation hat Intel mehrstufige NUMA-Strukturen 
bis hinab zu SMT integriert, um die Lokalität von Daten optimal nutzen 


zu können. 


Domain 


Gruppe 


SMP- NUMA- 
Domainen Domaine 


HT- 
Domainen 


CPU 
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Bild: Intel 


Bild: Intel 


Prozessor 


Von SMP zu SMT: 


Multi- und Hyper-Threading 


Hyper-Threading soll die Funktionseinheiten moderner CPUs besser auslas- 


ten. Bis heute klappt das im Alltag aber nicht immer 


SKL Core Microarchitecture at a Glance 


Segment optimization 

+ Dedicated server and client IP configurations 
Improwed front-end 

+ Higher capacity, improved Branch Predictor 

+ Wider Instruction supply with deeper buffers 


More load/store bandwidth 

• Prefetcher improvements 

+ Deeper store buffer, fill buffer and write-back buffer 
* Improved page miss handling 

+ Better L2 cache miss bandwidth 


* Faster prefetch + New instructions for better cache management 
Deeper Out-of-Order buffers Improved Hyper-Threading 

* Exiract more instruction parallelism + Wider retirement 

Improved execution units 

+ Shorter latencies 


* More units 
+ Power down when not in use 


+ Speedup of AES-GCM and AES-CBC by 17% and 
33% accordingiy 


Auch wenn es nicht den Anschein hat: Intel optimiert Hyper-Threading kon- 


tinuierlich weiter. Zuletzt spendierten die Entwickler der Skylake-Architektur 


ein breiteres Frontend, wodurch auch das Leistungsplus wächst 


Ein zeitgenössischer Benchmark war der Cinebench: Er zeigte, was theore- 


tisch mit SMT möglich war - durch die Aufteilung in mehrere Threads konn- 


ten CPUs deutliche Leistungsvorsprünge verbuchen 
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ymmetric Multiprocessing 
ba. und Multitasking blieben 
nicht die einzigen Techniken, um 
Prozessoren besser auszulasten. 
Eine weitere ist das Simultaneous 
Multi Threading (SMT), welches 
versucht, mit möglichst wenigen 
zusätzlichen Ressourcen die Einhei- 


ten der CPU besser zu beschäftigen. 


Multi-Threading 

SMT ist nicht neu; schon für AL 
pha-Prozessoren wurde diese Tech- 
nik in den 1990er-Jahren entwickelt, 
kam dort aber nicht mehr zum 
Einsatz - die Entwicklung des Pro- 
zessors wurde vorher eingestellt. 
So wurde SMT im Wesentlichen 
durch Intels Pentium 4 bekannt, 
der ab 2002 entsprechende Einhei- 
ten mitbrachte. Vermarktet wurde 
das Feature unter dem Namen „Hy- 
per-Threading (HT). 


Der Clou an HT bzw. SMT ist nun, 
die Vorteile von SMP-Systemen 
auf nur einen Prozessor zu übertra- 
gen, zumindest teilweise. Bei akti- 
viertem HT gaukelt der Prozessor 
dem System einfach zwei CPUs vor, 
obwohl physisch nur eine vorhan- 
den ist. Das Betriebssystem glaubt, 
zwei Prozessoren gefunden zu ha- 
ben und verwaltet das System wie 
ein echtes Mehr-Prozessorsystem. 
Mit optimiertem Code können sich 
drastische Leistungssteigerungen 
einstellen; bei Single-Threaded-Soft- 
ware passiert jedoch gar nichts, in 
Einzelfällen arbeiten Hyper-Threa- 
ding-CPUs - genau wie SMP-Syste- 


me - sogar langsamer. 


Um einem Betriebssystem zwei logi- 


sche CPUs bereitstellen zu können, 


lassen die Entwickler verschiedene 
Bauteile im Kern auf verschiedene 
Arten teilen (shared), replizieren 
(replicated) und splitten (partiti- 
oned). Der Level-1- und -2-Cache 
dient beiden logischen Prozesso- 
ren (LPs) gleichermaßen als Puffer. 
Das hat den Vorteil, dass Daten, 
die in beiden LPs verarbeitet wer- 
den müssen, schnell und bequem 
erreichbar sind. Auf echten Mul- 
ti-Prozessorsystemen mit separaten 
Caches für jede CPU wird das Sys- 
tem ausgebremst, wenn Code verar- 
beitet wird, dessen Daten für beide 
Prozessoren relevant sind, wie wir 
es im vorhergehenden Abschnitt ja 


ausführlich beschrieben haben. 


Andere Bauteile dagegen, wie etwa 
der Re-Order-Buffer, werden paral- 
lel und geteilt verwendet. Andere, 
deren reale Bauteile ohnehin mehr- 
fach vorhanden sind, werden kur- 
zerhand repliziert. Darunter fällt 
zum Beispiel die Einheit für das Re- 
gister-Renaming oder der Instructi- 


on Pointer in der I-Fetch-Unit. 


Software 

Die Voraussetzungen, damit eine 
Software auch in der Praxis von 
SMT profitiert, sind dieselben wie 
beim SMP: Es müssen mindestens 
so viele Arbeitsprozesse bzw. Ar- 
beitsthreads existieren, wie Prozes- 
soren vorhanden sind. Das zu reali- 
sieren, fällt in das Aufgabengebiet 
der Programmierer und der Com- 
piler. Wenn das nicht der Fall ist, 
steht ein Prozessor still, während 
der andere unter Volllast arbeitet. 
Außerdem bringt es nichts, einen 
bereits voll ausgelasteten Prozessor 
mit zusätzlichen (SMT-)Aufgaben 
zu beladen. In der Regel haben die 
Prozessoren aber genug „Leerlauf“, 


um weitere Befehle auszuführen. 


Probleme ... 
Tatsächlich bemühten sich nach 
einer Anlaufphase nicht nur An- 


wendungs-, sondern auch Spie- 


leentwickler, die virtuellen Kerne 
gewinnbringend einzusetzen. Dies 
führte bei entsprechendem Res- 
sourcenaufwand zu vorzeigbaren 
Ergebnissen: Anno 1404 lief bei- 
spielsweise mit aktivem SMT spür- 


bar flüssiger als ohne. 


Weit häufiger ergab sich aber über- 
haupt kein Vorteil und - schlimmer 
noch - manchmal sogar eine deut- 
liche Leistungseinbuße. Trotz des 
positiven Anno-Beispiels waren be- 
sonders Spiele lange Zeit von dieser 
Problematik betroffen und auch 
Optimierungsversuche über den 
Grafiktreiber seitens Ati (damals 
noch eigenständig) sowie Nvidia 


konnten keine Abhilfe schaffen. 


„.. und Lösungen 

Eine Ursache war, dass die bei der 
Einführung von Multi-Threading 
verfügbaren Desktop-Betriebssyste- 


me zu wenig mit den zusätzlichen 


Ressourcen anzufangen wussten. 
Im Jahr 2002 kümmerte sich zumin- 
dest kein Desktop-Windows-Sche- 
duler um die optimale Verteilung 
mehrerer Prozesse. So kam es häu- 
fig vor, dass sich ressourcenhungri- 
ge Threads in einem Prozess um die 
geteilten oder partitionierten Ein- 
heiten „streiten“ mussten, während 
andere Prozesse noch genügend Re- 
serven hatten. Erst mit Windows 7 
schuf Microsoft eine spürbare Ver- 
besserung. Hier hielt ein neues Fea- 
ture Einzug, das die Verteilung von 
Threads besser managen konnte und 


als „SMT Parking“ bekannt wurde. 


SMT Parking 

Das aus „Core Parking“ hervorge- 
gangene SMT Parking sorgt dafür, 
dass Threads nicht mehr ständig 
scheinbar wahllos zwischen den 
virtuellen Prozessoren hin- und her- 
springen, sondern versucht statt- 


dessen, den Ressourcenhunger der 


Threads an die Leistungsfähigkeit 
der (virtuellen) Prozessorkerne an- 
zupassen. Das klappt auch sehr gut 
und man kann SMT mittlerweile in 


der Regel aktiviert lassen. 


Der 


auch bei 


Mechanismus funktioniert 


„echten“ Mehrprozes- 
sor-Systemen. Der Wechsel zu ei- 
nem anderen Prozessor in einem 
anderen Sockel hat nämlich zur 
Folge, dass auch alle zugehörigen 
Threaddaten in den anderen Spei- 
chercontroller übertragen werden 
müssen, was Performance kosten 
kann. Dies wird durch SMT Parking 


unterbunden. 


Andere SMT-Lösungen 

Ziemlich genau 15 Jahre lang gab es 
SMT bei x86-Prozessoren exklusiv 
bei Intel - AMD hatte keine entspre- 
chende Technik im Angebot. Ande- 
re Prozessorarchitekturen aber sehr 


wohl! IBM beispielsweise hatte mit 


Prozessor 


dem Power 5 eine entsprechende 
SMT-CPU im Programm. 


Seit 2017 können aber auch Käu- 
fer einer AMD-CPU in den Genuss 
von Multithreading kommen. Ver- 
schiedene Einheiten müssen sich 
bei Ryzen und Co. die einzelnen 
Threads teilen - so zum Beispiel 
die Rename-Units, die TLBs oder 
die Load-Queue sowie natürlich die 
Ausführungseinheiten selbst. Ande- 
re, wie die Mikro-Op-, Store- oder 
Retirement-Queue, werden statisch 


aufgeteilt. 


Bei der Verteilung der Ressourcen 
CPU-Algorithmus, 


welcher Thread am „hungrigsten“ 


ermittelt ein 
ist und gewährt diesem entspre- 
chend Priorität - dies aber nur bei 
wirklich  performance-kritischen 
CPU-Einheiten. In der Praxis funk- 
tioniert die AMD-Lösung sehr gut 


und bringt messbare Vorteile. 


Hyper-Threading am Beispiel des Intel P4 


Intel unterscheidet drei Arten, wie die Bauteile der CPU für zwei LPs verwaltet werden: shared, replicated und partitioned. Im Bild ist die ursprüngliche 
Aufteilung der Funktionseinheiten im Pentium 4 zu sehen; bei späteren Implementierungen stellte Intel weniger detaillierte Informationen zur Verfügung 
und bis heute ist unklar, wie genau die Technik bei Nehalem und späteren Architekturen umgesetzt wurde. 
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Mit Hyper-Threading lassen sich sowohl der Core als auch die Anbindung des Pentium effizienter auslasten, sofern die Technik von der Software unterstützt wird (Darstellung: Intel). 


Shared 


Gemeinsam genutzte 


Partitioned 


(„shared“) Einheiten: 


Caches 


Out-of-order execution 


engine 


Geteilte („partitioned“) 
Einheiten: 


Re-order buffers 
Load/Store buffers 
Queues 
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Duplizierte („replicated“) 
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Renaming Logic 
ITLB/Return Stack 
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Bild: Intel 


Prozessor 


Das Beste aus beiden Wel- 
ten: Mehrkern-Prozessoren 


о М 


Intels erste Desktop-Version einer Mehrkern-CPU wirkte fast dilettantisch: 
Fachleute rümpften die Nase über die zwei Kerne, die scheinbar schlicht 
„aneinandergeklebt“ wurden (hier: Pentium 4 Presler) 


bringt bis zu 10 Kerne (und zusätzlich Hyper-Threading!), Skylake-X gar 18. 
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Н” Threading war еіп gut 
gemeinter Versuch, die Aus- 


lastung moderner Prozessoren zu 
steigern und brachte in Einzelfäl- 
len, etwa beim Transkodieren von 
Filmen, tatsächlich ordentliche Leis- 


tungssteigerungen. 


In der Regel ist SMT aber selbst bei 
aktuellen Prozessoren kaum mehr 
als ein nettes Zubrot: Schön zu ha- 
ben, aber ohne durchschlagende 
Performance-Relevanz. Einen ech- 
ten Durchbruch im Desktop-Be- 
reich erlebte die Idee mehrerer Pro- 
zessoren erst mit den sogenannten 


„Multicore-CPUs“. 


Multicore-CPUs 

Multicore-Prozessoren vereinen im 
Prinzip die Vorteile von SMP und 
SMT: 


gebündelt auf möglichst kleiner 


viele Prozessorressourcen, 


Chipfläche. Im Gegensatz zu SMP 
sind nicht länger mehrere Sockel 
nötig, selbst vier oder mehr Kerne 
lassen sich platzsparend und eini- 
germaßen kühl auf einem gemein- 
samen Siliziumplättchen betreiben 
- und solche CPUs passen zudem 
handelsübliche Desk- 


top-Board, ohne teure Zusatzkom- 


auf jedes 


ponenten verbauen zu müssen. 


Trotzdem bleibt die volle Rechen- 
leistung erhalten, da alle perfor- 
mancekritischen Einheiten tatsäch- 
lich doppelt vorhanden sind: ALUs, 
Caches, Puffer; Sprungvorhersagen 
usw. sind alle ohne Einschränkun- 
gen für Prozesse und Threads nutz- 


bar. 


Möglich wurde das durch immer 


feinere Fertigungsprozesse, die 


Transistorzahlen im Milliardenbe- 
reich bei gleichzeitig moderater 
Wärmeentwicklung erlaubten. 
Mittlerweile ist es sogar üblich, bei 
Multicore-Prozessoren zusätzlich 
SMT einzusetzen - wenngleich dies 
meist den teureren Modellen vorbe- 


halten bleibt. 


Aktueller Stand sind vier bis acht 
Kerne pro Prozessorsilizium, bei 
dem offenbar der beste Kompro- 
miss aus Performance-Gewinn und 
Transistorzahl zu liegen scheint 
- und das übrigens nicht nur im 
x86-Lager. Auch ARM-Prozesso- 
ren, wie wir sie in Smartphones, 
NAS-Servern oder Tablets finden, 
arbeiten in der Regel mit einer ähn- 


lichen Kernzahl pro Chip. 


Im Oberklassesegment sind aktuell 
aber auch bis zu 18 Kerne verfüg- 
bar. Doch warum kann man nicht 
einfach beliebig viele, zusätzliche 
Prozessorkerne auf den Sockel pa- 


cken? 


Einschränkungen 

Egal ob SMT, SMP oder eine Mi- 
schung aus beidem - ein grundsätz- 
liches Problem bleibt bestehen. Bei 
grafisch intensiven Anwendungen 
wie 3D-Spielen kann es zum Bei- 
spiel vorkommen, dass die Perfor- 
mance eines Computers sinkt, je 


mehr Prozessoren man hinzufügt. 


Einen Grund haben wir schon bei 
SMP kennengelernt: Stillstände des 
Prozessors können immer dann vor- 
kommen, wenn die externen Res- 
sourcen überbeansprucht werden 
- denn die sind ja nicht beliebig ska- 
lierbar. Zwar lassen sich theoretisch 
auch Grafikkarten (Quad-SLI) oder 
Festplatten (RAID) mehrfach parallel 
betreiben, doch auch das würde ir- 


gendwann nicht mehr weiterhelfen. 


Denn der zweite und wichtigere 
Grund für eine „Kern-Barriere“ 


liegt an anderer Stelle: der Software. 


Diese lässt sich zwar in Grenzen in 
einzelne, voneinander unabhängi- 
ge Teile (Threads) aufteilen - aber 


eben nicht beliebig weit. 


Amdahl‘s und 
Gustafson‘s Gesetze 
Programmcode ist nicht beliebig 
zerlegbar, und das aus einer ganzen 
Reihe von Gründen. Einer der wich- 
tigsten ist, dass es bestimmte Vor- 
gänge gibt, die sich nicht zerlegen 
lassen und immer nur einmal aus- 
gelöst werden. Dazu gehört etwa 
die Speicherverwaltung eines Pro- 
zesses. Selbst wenn der nicht paral- 
lelisierbare Teil eines Programmes 
nur winzig ist, so sorgt er dennoch 
dafür, dass das Programm immer 
wieder zur Synchronisierung an- 
gehalten werden muss - ganz egal, 
wie viele Kerne oder Prozessoren 
im Rechner stecken. Diese Gesetz- 
mäßigkeit wurde schon 1967 postu- 
liert und heißt nach nach seinem 


geistigen Schöpfer „Amdahl‘s law“. 


Mittlerweile sind die Datenstruk- 
turen aber deutlich flexibler ge- 
worden und das Gesetz erfuhr 
einige Änderungen, die John L. 
Gustafson 1988 in Anlehnung an 
Gene Amdahls Regel formuliert hat. 
„Gustafson‘s law“ ist optimistischer 
und sieht selbst bei mehr als 100 
Prozessoren bzw. Kernen noch Per- 
formance-Steigerungen, sofern der 
Code parallelisierbar ist - allerdings 


nur geringe (siehe Grafiken rechts). 


Code-Probleme 

und Spezialfälle 

Beide Gesetze zeigen aber, dass 
eine lineare Steigerung zumindest 
im Desktop-Bereich relativ uto- 
pisch ist. Zehn Kerne werden bei 
normalen Anwendungen niemals 
die zehnfache Performance eines 
einzelnen Kerns bringen. Dazu 
gibt es - gerade bei Spielen - viel 
zu viele Abhängigkeiten innerhalb 
des Codes, ein weiterer Grund, wa- 


rum sich Programme nicht beliebig 


klein teilen lassen. Spätestens dann, 
wenn eine zeitkritische Unterrouti- 
ne aufgerufen wird, etwa die Aus- 
gabe des nächsten Frames, müssen 
alle anderen performancerelevan- 
ten Engine-Teile wieder synchron 


sein. 


Wirklich (annähernd) optimal zer- 
legbare Aufgaben werden dagegen 
ohnehin lieber auf der Grafikkarte 
durchgeführt - diese ist mit ih- 
ren tausenden Recheneinheiten 
deutlich besser für solche Berech- 
nungen geeignet. Zu den sehr gut 
parallelisierbaren Aufgaben zählen 
beispielsweise viele KI-Probleme, 
etwa Deep-Learning-Algorithmen, 
welche die immer gleichen Code- 
pfade auf Millionen und Milliarden 
von sich ändernden Daten anwen- 
den müssen. So ließ etwa Google 
vor einigen Jahren die komplette 
Youtube-Datenbank mit knapp 
zehn Millionen Standbildern von 
mehr als 16.000 Prozessoren durch- 
forsten und klassifizieren. Teilwei- 
se wurden dazu GPUs verwendet, 
mittlerweile hat der Suchgigant 
sogar eigene, massiv parallele КІ- 
Chips entwickelt. 


Multicore-Designs 

Es gibt eine ganze Reihe von Mög- 
lichkeiten, wie genau die CPU-Ent- 
wickler zwei oder mehr Kerne auf 
ein gemeinsames Substrat packen 
können. In der ersten und einfachs- 
ten Variante „klebten“ Intel-Inge- 
nieure einfach zwei Kerne auf ein 
gemeinsames Substrat - fertig war 
der Doppelkern-Prozessor. Obwohl 
durch dieses Design viel Leistung 
verschenkt wurde, erreichten sol- 
che Prozessoren dennoch neue 
Bestmarken in Benchmarks, zumin- 
dest jenen, die eine Aufteilung in 
Threads vorsahen. Schon bald aber 
ging man zu „vollwertigen“ Designs 
über. Zwei oder mehr Kerne wur- 
den von Anfang an als gemeinsame 
Einheit konzipiert und später auf die 
Wafer geätzt. 


Prozessor 


Warum zu viele Kerne die 
Leistung bremsen können 


Ist der Programmcode an einer Stelle nicht parallelisierbar, helfen auch 
Dutzende von Prozessoren kaum weiter. Selbst bei 95-prozentiger 
Parallelisierbarkeit erreicht man mit acht Kernen nur einen Geschwin- 
digkeitszuwachs von rund 500 Prozent - jedenfalls in Amdahls Darstel- 
lung (unten). Aktuelle CPUs mit vier bis acht Kernen scheinen hier am 
Scheitelpunkt angekommen zu sein, denn auch die Kurve gut paralleli- 
sierbaren Programmcodes flacht oberhalb von vier Kernen spürbar ab. 
Diese Gesetzmäßigkeit formulierte Computerarchitekt Gene Amdahl 
bereits 1967 - sie ist heute aktueller denn je und als „Amdahl‘s Law“ 
bekannt. 


Theoretisch mögliche Gewinne durch zusätzliche Prozessoren 


Parallelisierbarer Code-Anteil 
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Geschwindigkeitszuwachs (Faktor) 
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Anzahl der Prozessoren/Kerne 


Ende der 1980er-Jahre nahm sich der zwischenzeitlich auch bei AMD 
beschäftigte IT-Wissenschaftler John L. Gustafson die Regel noch 
einmal vor. Vereinfacht gesagt, geht Gustafson immer nur von ein- 
zelnen Aufgaben aus, etwa der Darstellung eines einzelnen Frames. 
Beschränkt man die Aussage auf nur diese eine Aufgabe, so könnten 
tatsächlich auch mehrere Dutzend Prozessoren noch einen Gewinn 
bringen - im Falle eines Spiele-Frames beispielsweise, wenn eine 
enorm hohe Polygonzahl vorhanden ist. 


Theoretisch mögliche Gewinne durch zusätzliche Prozessoren, 
gemessen an einer einzelnen Aufgabe 
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Grafikkarte 


Die GPUs aktueller Grafik- 
karten sind so leistungsfähig, 
dass sie nicht mehr nur für 
Spiele eingesetzt werden, 
sondern immer häufiger auch 
für Anwendungen 


Aktuelle High-End-Grafikkarten 
sind vor allem auf schnellen Spei- 
cher angewiesen; üblich sind bis 
16 GiByte GDDR5-Speicher mit 
bis zu 7 GHz Taktfrequenz 
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So funktioniert 
eine Grafikkarte 


V: mehr als 20 Jahren begann 
die Ära der 3D-Beschleuniger, 


einfacher Zusatzkarten, welche die 
Grafik der damaligen Spiele auf eine 
neue Ebene hievten. 


Erste GPU 


Nach den ersten, eher experimen- 
tellen 3D-Beschleunigern Mitte der 
1990er-Jahre (einzig der Voodoo-1- 
Chip von 3dfx war voll spieletaug- 
lich) erschien mit Nvidias Geforce 
im Herbst 1999 die erste „Graphics 
Processing Unit“ (GPU), ein Grafik- 
chip, der nicht nur texturieren, son- 
dern auch Polygone transformieren 
und beleuchten konnte - die CPU 
hatte somit eine Aufgabe weniger 
zu bewältigen. Mittlerweile ist die 
Komplexität wesentlich gestiegen. 
Doch wie funktioniert dieses kom- 
plizierte Stück Technik und was ist 
die Aufgabe von Jedi-Geheimein- 
heiten wie den ROPs oder der Poly- 
morph-Engine? 


Grafikkarten - viel drauf 
Die zweifellos wichtigste Kom- 
ponente einer Grafikkarte ist der 
Grafikprozessor, auch als Grafikchip 
oder kurz GPU, analog zur CPU, be- 
zeichnet. Dieser übernimmt sämtli- 
che Berechnungen, die für die Gra- 


fikausgabe notwendig sind. 


Unterstützt wird er von diversen 
anderen Bauteilen wie der Plati- 
ne selbst, den Spannungswand- 
lern samt Stromzufuhr und na- 
türlich dem Grafik- oder auch 
Videospeicher (V-RAM). Für eine 
verständliche Erklärung der Grafik- 
chip-Funktionen müssen wir auch 
darüber zunächst einige Worte ver- 
lieren. 


Die Platine der 
Grafikkarte 

Das sogenannte Printed Circuit 
Board („РСВ“), also die Platine, in 
der die Leiterbahnen eingelassen 
sind, stellt das Mainboard der Gra- 
fikkarte dar. Hierüber findet der 
komplette Datenverkehr ebenso 
statt wie die Erzeugung und Regu- 
lierung der benötigten Spannungen 
für den Grafikchip und seinen Spei- 
cher, die Ansteuerung der Monito- 
ranschlüsse sowie die Verbindung 
mehrerer Grafikchips für SLI- oder 
Crossfire-Systeme. 


Je schneller und damit meist auch 
stromhungriger eine Grafikkarte 
ist, desto komplizierter und damit 
auch teurer fällt das PCB der Kar- 
te aus. Die bis zu 4.096 Datenlei- 
tungen, mit denen der Speicher an 
den Grafikprozessor angebunden 
ist, sind in mehreren Lagen inner- 
halb des PCB untergebracht, sodass 
High-End-Modelle mitunter 12- oder 
gar 14-schichtige Platinen benöti- 
gen, was wiederum die Kosten bei 
der Produktion in die Höhe treibt. 


Unter Spannung 

Ähnliches wie für das Board selbst 
gilt auch für die Spannungsversor- 
gung bzw. die VRMs, was im Eng- 
lischen für „Voltage Regulator Mo- 
dules“ steht. Die VRMs wandeln die 
Zufuhr aus den 3,3- und 12-Volt-Lei- 
tungen des Netzteils in die nötigen 
Spannungen um und werden aus 
dem PCI-Express-Steckplatz selbst 
gespeist, über den 3,3 und 12 Volt 
mit insgesamt maximal 75 Watt 
(inkl. Toleranz) laufen. 


Zusätzlich gibt es direkte Anschlüs- 
se an das Netzteil. Die sechsadrige 
Variante liefert dabei ebenfalls 75 
Watt; befinden sich acht Kabel am 
Steckerschuh, sind bis zu 150 wei- 
tere Watt möglich. Die Anzahl der 
Stromanschlüsse lässt auf den unge- 
fähren (!) Stromhunger der Grafik- 
karte schließen: 


I Bis 75 Watt 
(kein Extrakabel) 
175 bis 150 Watt 
(1x 6-PoD) 
1 150 bis 225 Watt 
(2x 6- oder 1x 8-Pol) 
1225 bis 300 Watt 
(1x 6- + 1х 8-PoD 


Je leistungsfähiger der Grafikchip, 
desto wichtiger ist eine gute, das 
heißt möglichst störungsfreie Ver- 
sorgung mit der von ihm benötigten 
Spannung. Diese liegt für aktuelle 
Grafikchips in der Regel zwischen 
0,7und 1,1 Volt und muss sehr 
schnell hin- und hergeschaltet wer- 
den, wenn der Grafikchip zwischen 
den verschiedenen Stromsparmodi 


hin- und herwechselt. 


Auch die hohen Stromstärken von 
zum Teil über 100 Ampere müssen 
in Sekundenbruchteilen an die je- 
weils herrschenden Lastzustände 
angepasst werden können und da- 
bei weite Bereiche überbrücken. 
Nicht selten sind achtphasig ausge- 
legte VRMs nötig, spezielle Übertak- 
terkarten für Overclocking-Fans set- 
zen auf eine noch höhere Anzahl an 
(Doppel-)Phasen. Das treibt direkt 
und indirekt über zusätzlich nöti- 
ge Platinenbreite die Kosten in die 
Höhe. 


Anschluss gesucht 

Über den heute üblichen PCI-Ex- 
press-Anschluss gelangen die Daten 
zur Grafikkarte. Der üblicherweise 
mit 16 parallelen Leitungen verbun- 
dene Grafikkartensteckplatz (auch 
als PEG, „PCI-Express for Graphics“, 
bezeichnet) kann gleichzeitig Da- 
ten senden und empfangen und pro 
Richtung aktuell bis zu 16 GByte 
übertragen (PCIE 4.0). 


Stehen weniger parallele Bahnen 
(engl. „Lanes“) zur Verfügung, sinkt 
die Transferrate entsprechend - al- 
lerdings reagieren nur die wenigs- 


ten Spiele mit Fps-Verlusten auf ei- 


nen Betrieb mit beispielsweise acht 
PCI-E-Lanes. 


RAM 

Im Grafikspeicher werden (nach 
Möglichkeit) sämtliche Daten zwi- 
schengelagert, die zur Anzeige des 
Bildes nötig sind. Zwar befinden 
sich schnelle Zwischenspeicher 
(Caches) direkt im Grafikprozessor, 
oft genug jedoch muss auf Daten 
aus dem Hauptspeicher der Grafik- 


karte zurückgegriffen werden. 


Für diese Fälle wird der RAM beson- 
ders bei High-End-Karten so schnell 
wie möglich ausgelegt und auch 
über viele parallele Datenleitungen 
mit dem Chip verbunden. Das wie- 
derum kostet Platz und damit Geld 
- wie auch die Speicherchips selbst. 
Aktuell sind folgende Speicherstan- 
dards mit den angegebenen Takt- 


raten gebräuchlich: 


I HBM(2) (bis са. 1.000 MHz) 
I GDDR5X (bis ca. 5.700 MHz) 
I GDDR5 (bis ca. 4.500 MHz) 
I GDDR6 (bis ca. 7.750 MHz) 


GDDR4 kam zwischenzeitlich auf 
einigen Radeon-Karten zum Ein- 
satz (HD-3800-Reihe aus dem Jahr 
2007), konnte sich aber nicht 
durchsetzen, da GDDR3-RAM den 
Taktnachteil schnell eingeholt hat- 
te. Alte Grafikkarten nutzen oft 
DDR2- oder (G)DDR3-Speicher - 
kommt ein solches Modell in die 
engere Auswahl, achten Sie auf GD- 
DR5-Bestückung. 


Grafikchip im Detail 

Auf den folgenden Doppelseiten 
stellen wir exemplarisch die Funk- 
tionsweise eines aktuellen Gra- 
fikchips vor und beschreiben an- 
schaulich, welche Bedeutung die 
jeweiligen Baugruppen für die ein- 
zelnen Aufgaben in Spielen haben. 
Auf den dann folgenden Seiten er- 
läutern wir alle wichtigen Funkti- 


onseinheiten noch detaillierter. 


Grafikkarte 


Worin sich Grafikchip und 
Prozessor unterscheiden 


Prozessoren werden grundsätzlich mit dem Ziel entwickelt, die unter- 
schiedlichsten Aufgaben möglichst schnell auszuführen. Die unzähli- 
gen Erweiterungen des ursprünglichen x86-Befehlssatzes sind dafür 
ebenso ein Instrument wie die enorm hohe Taktfrequenz von vier Giga- 
hertz und mehr. 


Grafikkarten dagegen arbeiten vergleichsweise langsam - der Takt des 
Chips beträgt „nur“ rund 1,2 bis 1,9 Gigahertz und die Einsatzgebiete 
sind eng gesteckt. Dafür können mehrere hundert Rechenoperationen 
pro Takt durchgeführt werden, während es bei Prozessoren gerade mal 
eine Handvoll ist. 


Grafikchips („GPUs“) und Prozessoren („CPUs“) werden manchmal 
auch mit Flugzeugen verglichen. Dabei sollen Prozessoren schnellen 
Düsenjets entsprechen, die einen oder zwei Reisende blitzschnell an 
einen anderen Ort bringen können. GPUs sind dagegen vergleichbar 
mit Passagierflugzeugen, die deutlich länger für die gleiche Strecke 
brauchen, dafür aber sehr viel mehr Passagiere gleichzeitig transpor- 
tieren können. 
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Grafikkarte 


Die Grafikkarten-Bauteile im Detail 


Grafikchip 


Der Grafikprozessor ist das 
Herzstück einer jeden Grafik- 
karte. Ohne ihn fände keine 
einzige Berechnung statt, 

das Bild bliebe aus. Moderne 
Grafikchips entstammen 

den Familien Turing (Nvidia) 
und Navi (AMD) und werden 
im sogenannten FinFET- 
Fertigungsprozess herge- 
stellt. Der aktuelle Top-Chip 
für Spieler-Grafikkarten ist 
Nvidias TU102, welcher 18,6 
Milliarden winzig kleiner Tran- 
sistoren auf 471 Quadratmil- 
limeter quetscht. Damit kann 
er nicht nur rund 510.000.000 
Pixel pro Sekunde texturieren, 
sondern auch mit gut 42 Milli- 
arden Dreiecken pro Sekunde 
hantieren. Für moderne Spiele 
und angepasste Applikationen 
ist jedoch die Rechenleistung 
der arithmetisch-logischen 
Einheiten, kurz ALUs, von 
besonderem Interesse. Hier 
stemmen moderne Grafik- 
karten dank maximal 4.608 
Shader-ALUs mehr als 

16 Tera-FLOPS (Billionen 
Gleitkommaberechnungen 
pro Sekunde) bei einfacher 
Genauigkeit. Zum Vergleich: 
Die 2006 revolutionäre 
Geforce 8800 GTX leistet nur 
0,35 TFLOPS. 


Display-Ausgänge Platine (PCB) 


Die mächtigste GPU ist - zumindest in einem Spiele-PC - nichts Das Printed Circuit Board, zu Deutsch etwa „bestückte Leiterplatte” 
wert, wenn sie das Bild für sich behält. Damit Sie in den Genuss und kurz PCB, ist das Mainboard der Grafikkarte. Auf ihm nehmen 
der berechneten Ergebnisse kommen, tragen moderne Grafik- alle elektrisch notwendigen Bauteile Platz. Neben der GPU sind das 
karten mehrere Displayport-Ausgänge sowie mindestens einen, unter anderem der Grafikspeicher (aktuell meist GDDR5/6), die für die 
meist mehrere, HDMI-2.0-Ports, um dort Monitore anzuschließen. Spannungsversorgung notwendigen Mosfets, Spulen und Konden- 
Der viele Jahre omnipräsente, hervorstehende DVI-Ausgang ver- satoren, die Strombuchsen sowie zahlreiche weitere Bauteile (u. a. 
schwindet langsam - die Referenzdesigns der RTX 2080 und RX Widerstände), welche unter dem Begriff Surface Mounted Devices 
5700 verzichten beispielsweise längst darauf. zusammengefasst werden. 
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Kühlsystem 


Im Laufe ihrer Existenz stieg die Grafikkar- 
ten-Leistungsaufnahme immer weiter, es schien 
kein Ende in Sicht. Zwischenzeitlich und beglei- 
tet von steigenden Strompreisen sowie wach- 
sendem Umweltbewusstsein fand ein Umdenken 
statt. Moderne Mittelklasse-Modelle begnügen 
sich mit 200 Watt und die High-End-Modelle las- 
sen sich auf höchstens 375 Watt treiben. Alles, 
was an Energie in die Grafikkarte fließt, wird in 
Wärme umgewandelt. Das heißt, jedes zusätz- 
liche Watt ist mit Hitze gleichzusetzen, die es 
möglichst rasch abzuführen gilt. Moderne Kühler 
begegnen der Abwärme einer High-End-Grafik- 
karte mit reichlich Kühlmetall und ausgeklügelten 
„Sandwich”-Designs. 


Wir haben mit der Gigabyte Aorus GTX 1080 
Xtreme Edition bewusst ein Beispiel gewählt, 


das alle Register einer starken Luftkühlung zieht. 
Hierbei handelt es sich um eine 2,5-Slot-Kon- 
struktion, welche den üblichen 3,5 Zentimeter 
breiten Dual-Slot-Rahmen (zwei Einbauplätze) 
sprengt, um die Kühlfläche zu erweitern. Doch 
der Reihe nach. Um die Wärmeableitung des 
Grafikchips und Speichers kümmert sich eine 
mehrere Millimeter dicke Kupferplatte („Base Pla- 
te”), welche wiederum Kontakt zu den Heatpipes 
des eigentlichen Kühlers aufnimmt. Bei Heatpi- 
pes handelt es sich um Kupferrohre, die mit einer 
Flüssigkeit gefüllt sind, welche nach Erwärmung 
verdampft, dadurch die Wärme transportiert, 

an anderer Stelle wieder erkaltet und das Spiel 
von vorne beginnen lässt. Moderne Heatpipes 
verfügen über einen Mindestdurchmesser von 6 
mm, auf leistungsstarken (= heißen) Grafikkarten 
kommen jedoch auch Versionen mit 8 oder gar 


Grafikkarte 


10 mm Durchmesser zum Einsatz. Im Falle unse- 
res Beispiels sind sechs Rohre installiert. 


Die Heatpipes leiten die Wärme von den Hitze- 
quellen weg an die zahlreichen Kühllamellen des 
Kühlerkorpus. Dieser besteht fast immer aus 
Aluminium und hat die Aufgabe, die Wärme an 
die Umgebungsluft abzugeben. Das funktioniert 
am schnellsten durch Luftbewegung, weshalb 
Gaming-Grafikkarten in der Regel über zwei, 
manchmal über drei, Lüfter verfügen. Gigabytes 
Stapeltechnik in unserem Beispiel erlaubt es, 
sogar drei Axiallüfter mit je 100 mm Durchmes- 
ser zu installieren — damit ist ein sehr hoher 
Luftdurchsatz schon bei geringen (= leisen) 
Drehzahlen möglich. Eine Rückplatte aus Kupfer 
komplettiert in unserem Beispiel den Wärmeaus- 
tausch. 


Die Grafikkarte: Vom Tapezierer 
zum Universalrechner 


Anfang der 90er-Jahre des vergangenen Jahrtausends beherrschten Grafikkarten nur 
die Darstellung zweidimensionaler Bilder, bis Mitte der 90er die 3D-Revolution in Form 
von hübsch texturierter Polygongrafik begann. Heutzutage übernehmen Grafikkarten 
in Spielen unzählige Aufgaben und können auch Berechnungen abseits des Gamings 
respektive Grafik übernehmen - etwa Physik, Bildkonvertierung und vieles mehr. 
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Grafikkarte 


Wie eine Grafikkarte funktioniert 


Shader-Engine + Texture ` 


Scheduler 


A 


Host-Interface 


(„Host-Interface‘“) 


Kein noch so fortschrittlicher Grafikchip kann derzeit ohne | 
Vorarbeit еіп Spiel berechnen. Sämtliche nötigen Daten, | 0905 

seien es nun Informationen zum weiteren Spielablauf, die PCI-Express 
der Hauptprozessor liefert, oder Textur- bzw. Geometrie- 
daten zur Darstellung auf dem Bildschirm, müssen durch 
die Schnittstelle zum Wirtsystem, englisch auch „Host“ 
genannt. Über diese Schnittstelle kommt auch der vom 
Grafikkartentreiber in Maschinensprache übersetzte Kom- 


Schnittstelle zum System beem ` 
y @ pr Ren ; A D ІА, 


mandostrom, über den der Grafikkarte mitgeteilt wird, was H H “ 
кан E за Der Vorarbeiter und Organisator („Scheduler“) @ 
Das Steuerwerk des Chips. Hier werden die anstehenden Aufgaben verwaltet und den einzelnen 
Darin enthalten sind zum Beispiel auch Shader-Pro- Ausführungseinheiten wie Shader-Kernen oder Textureinheiten zugeteilt. Da es bis zum fertigen 
gramme für die Pixelbeleuchtung oder Animations- Pixel meist Dutzende, wenn nicht gar Hunderte von Arbeitsschritten sind, muss sich der Sche- 
berechnung. Zurzeit findet die Kommunikation zwischen duler auch darum kümmern, den Fortschritt der Aufgaben zu protokollieren und teilweise abgear- 
Grafikchip und dem restlichen PC über die PCI-Ex- beitete Befehlsketten neu in die Pipeline einzuspeisen. Das kann zum Beispiel passieren, wenn 
press-3.0-Schnittstelle statt. Bei voller Bestückung des im Rahmen eines Direct-X-11-Programms über Geometryshader oder Tessellation zusätzliche 
Steckplatzes mit 16 Datenbahnen sind darüber ca. 16 Dreiecke erzeugt worden sind, die danach im Vertexshader-Programm animiert werden müs- 
GByte pro Sekunde und Übertragungsrichtung möglich. sen und schließlich von einem Pixelshader mit der endgültigen Farbe versehen werden. Je nach 
Zurzeit stellt das Host-Interface keinen nennenswerten Hardware fasst der Scheduler die pixelbasierten Aufgaben zu sogenannten Threads zusammen - 
Flaschenhals dar, solange das Datenaufkommen den Gruppen von Instruktionen, die auf die Shader-, Textur- oder Rastereinheiten aufgeteilt werden. In 
Grafikspeicher nicht überlastet. anderen Fällen bekommt er diese Gruppierung bereits vom Treiber aufbereitet serviert. 
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Grafikkarte 


Shadereinheiten #1: Shader-Engine #2: Geometrie 
Seit der mit der Geforce 8800 GTX/S Bevor die Pixel Pixel werden, haben sie schon einiges hinter sich. In einem ersten Schritt werden Vertices 
eingeläuteten Direct-X-10-Generation eingelesen und durch die Shadereinheiten im Rahmen der Vertex- und bei Direct X 11 der Hullshaderstufe 


berechnet - dabei werden die Koordinaten der Vertices in das System der 3D-Welt umgewandelt. Außerdem wird, 
falls nötig, der Tessellationsfaktor bestimmt, also der Grad der Unterteilung in feinere Geometrie. Diese neuen 
Vertices kommen dann im Falle von Direct-X-11-Tessellation zu der vorgesehenen Hardware und werden dort 
dem zuvor festgelegten Wert entsprechend verfeinert. 


verfügen alle Grafikchips über einheitliche 
Shader-Einheiten. Diese können, im Ge- 
gensatz zu DX9- oder älteren Grafikkarten, 
jede Art von Shaderprogramm ausführen – 
unabhängig von Geometrie-, Vertex- oder 
Pixelberechnungen. Der Vorteil liegt auf 
der Hand: Der Chip ist flexibler, da immer 
alle Einheiten beschäftigt werden können; 
ob die Spielszene nun sehr dreiecks- oder 
sehr pixellastig ist, spielt keine Rolle. 


Als Nächstes werden die Domain- (bei DX11) Mit Tessellation 


und Geometryshaderstufe ausgeführt. In > "ёк чиш — = 
Ersterer wird die endgültige Position jedes И А ТАИ Р е ы" 


Vertices berechnet, die auf den Werten des 
zuvor durchlaufenen Hullshaders basiert. In 
der Stufe des Geometryshaders wird dabei 
Geometrie hinzugefügt oder entfernt - je 
nach Vorgabe des Shaderprogramms. Da- 
nach folgt die sogenannte Viewport-Trans- 
formation und Perspektivenkorrektur zur 
Darstellung in der 3D-Ansicht. Sollen weitere 
Vertex-basierte Operationen ausgeführt 
werden, so wird das Vertex-Gitter in einen 
Zwischenspeicher geschrieben. 


E 
Setup und Rasterisierung 


In dieser Stufe der Verarbeitung werden aus dem Vertexgitter erstmals echte Vielecke, indem die einzelnen 
Punkte untereinander verbunden werden. Das sogenannte Edge-Setup errechnet die Kanten der späteren 
Polygone. Hier setzt auch die erste Effizienzmaßnahme an: Durch Backface-Culling werden alle Dreiecke 
aus der Verarbeitung entfernt, deren Oberfläche vom Spieler weg zeigt und die deshalb nicht sichtbar 
wären. Der nächste Schritt ist die Rasterisierung. Darunter versteht man das Erzeugen von Pixeln entspre- 
chend der Bildschirmauflösung. Der oder die Rasterizer rechnen aus den Kantengleichungen der Primitive 
nun die Entsprechung in Pixeln innerhalb der Bildschirmauflösung aus - ist Kantenglättung (Multisampling) 
aktiv, wird der Bedeckungsfaktor pro AA-Sample bestimmt, ansonsten einer pro Pixel. In der Regel arbeiten 
Rasterizer 16 Pixel pro Takt ab. Von hier aus geht es über die Z-Culling-Einheit weiter. Diese übernimmt auf 
Pixelebene, was das Backface-Culling auf Dreiecksebene geleistet hat: Die meisten Pixel, die im endgül- 
tigen Bild durch andere verdeckt und daher nicht sichtbar sind, werden von der weiteren Verarbeitung 
ausgeschlossen. 

D 


Im Rahmen der 2D- Berechnungen müssen 
die Pixel in spe jetzt allerdings Runden 

drehen und die Shadereinheiten mehrfach 
durchlaufen. Zum Beispiel ... 


* für Geometryshader und Tessellation 
* für den Vertexshader 
* für den Pixelshader 


Speichercontroller 


Diese für die Leistung der Grafikkarte 
elementare Einheit ist meist in mehrere 
Blöcke unterteilt. Sie sorgen dafür, dass 
Textur- und Shadereinheiten möglichst 
schnell mit Daten versorgt werden. 

Eine der wichtigsten Aufgaben der einzel- 
nen Controller ist es, Speicherzugriffe so 
zusammenzufassen, dass möglichst wenig 
Verschnitt entsteht und die in der Regel 
aus 64 parallelen Datenleitungen beste- 
hende Anbindung an die Speicherchips 
effizient ausgelastet wird. 


Shader-Engine #3: Pixel Raster-Endstufen („ROPs“) 


Endlich auf Ebene der Pixel angekommen, werden nun die Pixelshader- In die passend benannten Raster-Endstufen gelangen die Pixel bei heutigen 
programme über die Shadereinheiten ausgeführt. Die dabei zum Einsatz Spielen erst kurz vor dem Ende ihrer Reise in Richtung Bildschirm. Die auch 
kommenden Effekte sind vielfältig, zumeist aber mit irgendeiner Art von ROPs („Raster Operation Processor“) genannten Einheiten führen für die 
Texturen verknüpft. Um die Bereitstellung der Pixel-Tapeten kümmern sich Antialiasing-Leistung und bei Schattenberechnungen wichtige Tiefentests durch 
die Textureinheiten, auch als TMU (vom englischen „Texture Mapping Unit“) und sind für das zum Beispiel bei Vegetationsdarstellung häufig genutzte Alpha- 
bekannt, die bei heutigen Grafikchips meist als Quad-TMU direkt an die Blending zuständig. 

Shader-Engines angeschlossen sind. Bei Nvidias GP104-Chips teilte sich 


jeder Block von 16 Shader-Einheiten eine TMU. AMDs Cypress-, Juniper- Ohne Kantenglättung Mit Kantenglättung (MSAA) 


und Redwood-Chips weisen ein 20:1-Verhältnis auf, die kleineren Cedar- 
GPUs der Radeon HD 5450 eines von 10:1. Polaris 10 hat ein Verhältnis 


von 16:1. Je mehr dieser Einheiten vorhanden sind und je effizienter sie 
arbeiten, desto weniger lang müssen die Shader auf die benötigten Werte 
warten, bevor sie weiterarbeiten können. 
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Wie 3D-Grafik in 
Computerspielen entsteht 
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Arkadespiele der 1980er-Jahre (hier aus einem Battlezone-Derivat) setzten 
meist auf Vektorgrafik 
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ür Spiele, Filme und auch die 
г ist dreidimensiona- 
le Computergrafik unverzichtbar. 
Doch wie funktioniert 3D-Grafik 
und warum ist es beispielsweise so 


schwer, runde Objekte abzubilden? 


Grafik aus dem 
Computer 

Sie mag anfangs kompliziert er- 
scheinen, doch 3D-Computergrafik 
zu verstehen oder selbst zu erschaf- 
fen, ist durchaus möglich. Während 
PC-Spieler vergleichsweise spät in 
den Genuss von 3D-Grafik kamen, 
gab es entsprechende Entwicklun- 


gen schon deutlich früher. 


1972 entstand die kurze Filmse- 
quenz A Computer Animated Hand, 
die von Edwin Catmull und Fred 
Parke erstellt wurde. Sie zeigt eine 
dreidimensionale Hand, die nicht 
nur als Drahtgittermodell (Wire- 
frame), sondern mit schattierten 
Oberflächen (Polygonen) darge- 
stellt wurde. Darüber hinaus war 
sie animiert, die Hand konnte sich 
also bewegen. Die beiden Schöp- 
fer waren damals Studenten an der 
University of Utah. Catmull ist in- 
zwischen Präsident der Walt Disney 
Animation Studios und war bereits 
bei der Gründung der Pixar Anima- 
tion Studios ein Teil des Unterneh- 
mens. Parke veröffentlichte zwei 
Jahre nach A Computer Animated 
Hand noch eine Demonstration mit 
einem animierten, menschlichen 
Gesicht. 


Auch vor den 1970ern gab es erste 
Gehversuche mit computergene- 
rierten Grafiken, doch kamen aus 


Leistungsgründen damals vornehm- 


lich Wireframe-Ansichten zum 
Einsatz. Es waren also ausschließ- 
lich die definierenden Kanten der 
Objekte sichtbar, nicht aber die 
Flächen. Ein Beispiel hierfür ist die 
1963 von Edward E. Zajac veröffent- 
lichte Animation eines Satelliten, 
der um die Erde kreist. Sie besteht 
aus einer sich drehenden Kugel und 


einem darum rotierenden Quader. 


Passende Software 

kommt auf den Markt ... 
An Relevanz gewannen entspre- 
chende Grafiken durch Programme, 
die die Erstellung von dreidimensi- 
onalen Objekten über eine Benut- 
zeroberfläche ermöglichten. Zuvor 
mussten die Koordinaten von Eck- 
punkten von Hand eingegeben wer- 
den. In den 1980ern wurden mehre- 
re Unternehmen gegründet, die bis 
heute bestehen und wichtige Pro- 
gramme aus diesem Bereich vertrei- 
ben: Autodesk startete 1982; das Un- 
ternehmen vertrieb zunächst Auto 
CAD (Computer Aided Design). 
1990 erschien dann 3D Studio - der 


direkte Vorgänger von 3ds Max. 


1983 wurde Alias Research, später 
Alias Systems Corporation, gegrün- 
det. Das Unternehmen entwickelte 
beispielsweise das Programm Po- 
weranimator, 1998 kam dann die 
bekannte Software Maya auf den 
Markt, die inzwischen von Auto- 


desk vertrieben wird. 


„.. und 3D-Spiele häufen 
sich 

Während computergenerierte Gra- 
fiken für Animationen oder Spezi- 
aleffekte in Filmen schon früher 
zum Einsatz kamen, standen Spiele 
damals vor einem Leistungspro- 
blem: Heimanwender hatten nur 
sehr begrenzte Rechenleistung und 
obendrein muss bei einem Spiel die 
Berechnung auch noch in Echtzeit 
erfolgen. Die grafische Darstellung 
wurde „live“ und damit interaktiv 


also erst später möglich. 


Einer der ersten Titel mit geren- 
derten Flächen anstelle von Wire- 
frames, 3D Monster Maze, erschien 
1981 für den Sinclair ZX81. Dieser 
hatte einen Prozessor mit — aus 
heutiger Sicht lächerlichen — 3,25 
Megahertz Takt verbaut. Das Spiel 
wurde in First-Person-Perspektive 
dargestellt; der Spieler musste dar- 
in einen Weg aus einem Labyrinth 
finden. Schon früher gab es Spiele 
mit Wireframe-Ansicht, etwa Spa- 
sim aus dem Jahr 1974. Ein verhält- 
Spielerlebnis, 
bot 


nismäßig flüssiges 
auch in Wireframe-Ansicht, 
beispielsweise das von Atari entwi- 
ckelte Battlezone vom November 
1980. Zum Vergleich: Das berühmte 
Spiel Pac-Man erschien nur wenige 


Monate früher. 


Ein Jahrzehnt später hatte sich die 
Grafik stark weiterentwickelt: Der 
Klassiker Wolfenstein 3D setzte auf 
einen Mix aus einer 3D-Spielwelt 
und 2D-Gegnern. Die Polygone 
waren hier bereits nicht mehr ein- 
farbig, sondern mit Texturen verse- 
hen. 1995 kam der erste vollständig 
am Computer erstellte Spielfilm, 
Toy Story, ins Kino — und weitere 
Animationsfilme folgten. Die Grafik 
wurde nun langsam realistischer 


und vor allem massentauglich. 


Aufbau einer 3D-Szene 

Da heutzutage fast alle Spiele 3D-Ti- 
tel und entsprechende Technologi- 
en aus dem täglichen Leben keines- 
falls wegzudenken sind, stellt sich 
die Frage nach dem Wie natürlich 
schnell. Insbesondere deswegen, 
weil in modernen Filmproduktio- 
nen grafische Niveaus erreicht wer- 
den, die man kaum mehr von der 


Realität unterscheiden kann. 


Ob eine Computergrafik für ein 
Bild, einen Film oder ein Spiel er- 
stellt wird, ist dabei auf Seiten der 
verwendeten Techniken kaum ein 
Unterschied. Der größte Unter- 


schied liegt in dem Fokus auf eine 


hohe Leistungsfähigkeit bei Spie- 
len — die Grundsätze bleiben aber 
im Prinzip identisch. Die folgenden 
Punkte sollen einen groben Über- 
blick über den Aufbau einer dreidi- 
mensionalen Szene geben, wie sie 
zur Erzeugung computergenerier- 
ter Bilder verwendet wird. Als Sze- 
ne wird dabei der virtuelle Raum 
bezeichnet, in dem sich alle Objekte 


mit ihren Einstellungen befinden. 


Geometrie 

Soll auf dem Bildschirm später et- 
was Erkennbares ausgegeben wer- 
den, so muss der Computer zuerst 
wissen, wo sich Objekte befinden, 
wie diese angeordnet sind und wie 
sie aussehen. Objekte bzw. Model- 
le bestehen üblicherweise aus drei 
Elementen: Eckpunkten (Vertices), 
Verbindungskanten (Edges) und 
Flächen (Faces/Polygone). Diese 
sind voneinander abhängig: Eine 
Kante wird stets durch zwei Eck- 
punkte definiert; eine Fläche durch 
mindestens drei Kanten. Eckpunk- 
te werden durch Koordinaten be- 
stimmt, die die Position in der X-, Y- 
und Z-Achse angeben. Kanten und 
Flächen bauen auf den jeweiligen 


Eckpunkten auf. 


Je nach Render-Engine können auch 
Kanten und Eckpunkte am Ende 
sichtbar sein, üblicherweise dreht 
sich die Geometrie aber um die Flä- 
chen — sie umschließen das Modell 
und bestimmen dessen Form. Dabei 
ist zu beachten, dass Flächen nicht, 
wie in der Realität, zwei Seiten ha- 
ben, sondern nur eine. Betrachtet 
man am Computer die eine Seite 
einer Fläche, so ist sie wie zu erwar- 
ten sichtbar. Die Rückseite hinge- 
gen ist zumeist unsichtbar, weshalb 
man durch sogenanntes Backface 
Culling die nicht-sichtbaren Flä- 


chen weglässt, was Leistung spart. 


Am besten zu beobachten ist das, 
wenn man in einem Spiel in ein 
Objekt hinein gerät oder gar aus 
der Welt fällt. Dann kann man meist 
durch das Objekt beziehungswei- 
se die Spielwelt hindurchsehen. 
Die entsprechende Ausrichtung 
einer Geraden wird als „Normale“ 
bezeichnet, einem auf der Fläche 
senkrecht stehenden Vektor, der 
eben in die eine oder in die andere 


Richtung zeigen kann. 


Das alles mag sich ausgesprochen 


kompliziert anhören, ist aber in der 
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Realität weit weniger problema- 
tisch: Entsprechende Programme 
bieten intuitive Wege, um Geomet- 
rie zu bearbeiten und zu erstellen. 
Und auch um die Grundprinzipien 
der Bearbeitung zu verstehen, ist 
nicht viel mehr notwendig als die 
heutzutage an Schulen unterrichte- 


te Vektorrechnung. 


Runde Objekte 

Für einen 3D-Künstler ist all das 
Beschriebene einfacher Alltag, ein 
Problem ist vielmehr die saube- 
re Erstellung von Geometrie. Das 
bedeutet, dass Objekte einfach zu 
bearbeiten sein sollen und vor al- 
lem nicht mehr Eckpunkte, Kanten 
und Flächen haben als notwendig — 
denn das kostet Speicher und Leis- 
tung. Ein Problem beim Einsparen 
von Geometrie gibt es vor allem 
bei der Darstellung runder Objek- 
te: Flächen und Kanten sind immer 
gerade, weswegen Rundungen, um 
nicht kantig auszusehen, viel Geo- 
metrie verbrauchen. 
Render-Engines stellen Flächen 
intern als Dreiecke dar, denn egal 
Dreiecks 


welchen Punkt eines 


man verschiebt, die eingeschlosse- 
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Näherungen eines Kreises bzw. einer Kugel: In der ersten Zeile sind Kreise, in der zweiten Kugeln тії Flat Shading. 
In der dritten Zeile sehen Sie Kugeln mit Phong („Smooth“) Shading. Die Zahlen geben die Eckpunkte pro Kreis/des 


Gesamtobjekts an 
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Links: übersichtliches Modell aus Vierecken. Rechts: unübersichtliches Mod- 
ell aus Dreiecken. Lila: Durch Kanten von Vierecken umschließt man einen 
logischen Bereich 


Löscht man Seiten eines Würfels, sieht man, dass er hohl ist: 3D-Modelle 
setzen (meistens) nur auf Oberflächen. Dank „Backface Culling“ werden die 
Innenseiten nicht berechnet 
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ne Fläche ist immer „gerade“, also 
möglich. Verschiebt man jedoch bei 
einem Viereck einen der vier Punk- 
te, so kann die Fläche „ungerade“ 
werden, also unmöglich; man kann 
dort nicht über alle vier Punkte 
eine gerade Fläche bilden. Die ent- 
sprechenden Programme zerteilen 
deswegen Mehrecke intern in Drei- 
ecke, wofür es immer zwei Möglich- 


keiten gibt. 


Obwohl am Ende in Dreiecken ge- 
rechnet wird, arbeitet man bei ent- 
sprechenden Modellen meistens 
mit Vierecken, um zwei gegenüber- 
liegende Seiten zu erhalten. Das 
ist für den sogenannten Meshflow 
(auch Topologie genannt) wichtig: 
Man bildet mit den Vierecken Ringe 
um Teile des Modells. Das ist für ei- 
nige interne Funktionen von Model- 
lierungsprogrammen notwendig 
und sorgt zugleich für eine verbes- 


serte Übersicht. 


Sind alle benötigten Modelle er- 
stellt, können sie im Raum ange- 
ordnet werden. Ausgehend von der 
in der Szene befindlichen Kamera 
kann die Render-Engine nun be- 
stimmen, welche Objekte/Polygone 
weiter vorne liegen und welche ver- 
deckt sind. 


Materialien und 
Texturen 

Soll das Ergebnis auf dem Bild- 
schirm jedoch nicht nur grau sein, 
sondern auch Farben enthalten, 
wird der Einsatz von Materialien 
(oft als „Shader“ bezeichnet; nicht 
zu verwechseln mit Shadereinhei- 
ten in GPUs) und Texturen not- 
wendig. Erstere bestimmen die Ei- 
genschaften der Oberfläche eines 
Objekts, Letztere wurden früher 
nur für die Farbgebung verwendet 


— heute jedoch für deutlich mehr. 


Für Materialien gibt es verschie- 
dene Möglichkeiten, um mit auf- 


treffendem Licht zu reagieren. Sie 


können beispielsweise spiegelnd 
oder diffus sein — oder auch beides 
gleichzeitig, in einem beliebigen 
Verhältnis. Sehr alte Spiele haben 
keine Reflexionen, die Materialien 


sind also alle diffus. 


Das Problem an spiegelnden Ober- 
flächen ist, dass der Lichtstrahl ab- 
gelenkt wird und damit nach dem 
Auftreffen auf das erste Objekt 
noch weiterverfolgt werden muss; 
das kostet Leistung. Einfarbige Ma- 
terialien, die höchstens mit dem 
umgebenden Licht interagieren, 
sind hier schonender, aber eben 
auch deutlich weniger ansehnlich. 
Mit moderner Hardware und damit 
mehr Leistungsreserven sind spie- 
gelnde Oberfläche jedoch möglich 
geworden. Je nach Implementie- 
rung sind sie wirklich „realistisch“ 


oder nur die Realität nachahmend. 


Textur-Tricks 

Render-Engines bieten für gewöhn- 
lich fertige Materialien an und 
unterteilen diese beispielsweise 
in metallische, nicht-metallische, 
transparente etc. Damit Modelle 
nicht überall dieselbe Farbe haben, 
wird auf diese eine Textur gelegt. 
Jede Fläche erhält so sozusagen 
eine „Tapete“, die aus einem Bild 
entnommen wird. 

Heutzutage werden Texturen 
jedoch nicht nur für die Farbe 
Objekts Wei- 


Anwendungszwecke sind 


eines eingesetzt. 
tere 
zum Beispiel Normal- und Dis- 
placement-Maps. Mit diesen 
können die Eigenschaften der 
Objektoberfläche weiter beeinflusst 
werden. So kann man zum Beispiel 
auf derselben Fläche mehrere Mate- 
rialien darstellen: Ist die Textur an 
einer Stelle weiß, wird Material A 


verwendet, andernfalls Material B. 


Die in den letzten Jahren massiv 


angestiegene Verwendung von 


nicht nur höher auflösenden, son- 


dern auch mehr Texturen ist einer 
der Gründe für die immer größer 
werdenden Spiele. Die Farbtextur 
braucht beispielsweise drei Farb- 
kanäle (Rot, Grün, Blau), ebenso 
wie eine Normal-Map. Displace- 
ment-Maps kommen mit einem Ka- 
nal (Schwarz/Weiß) zurecht. 


Es werde Licht! 

Nun befinden sich nicht mehr nur 
einfache Objekte in unserer Szene, 
sondern solche mit Materialien und 
Texturen, also Objekte mit Farben. 
Damit diese am Ende stimmig dar- 
gestellt werden, ist nur noch eines 
notwendig: Licht, das mit den Mate- 
rialien interagiert. Dafür gibt es ver- 
schiedene Ansätze: Render-Engines 
verfügen meist über mehrere Arten 
von Lichtquellen, beispielsweise 
unsichtbare Punkte oder Geometri- 
en, die Licht ausstrahlen. Auch wird 
oft die Umgebung verwendet: Die 
Himmelstextur beleuchtet die Sze- 


ne individuell. 


Lichtquellen werden dabei, wie 
im echten Leben auch, durch die 
Parameter Farbe, Helligkeit und 
Größe definiert. Ersterer verändert 
beim Auftreffen des Lichts auf ein 
Material die dargestellte Farbe, 
während die Helligkeit auch eben- 
diese im Endergebnis beeinflusst. 
Die Größe wiederum bezieht sich 
auf die entstehenden Schatten: Ist 
eine Lichtquelle unendlich klein, so 
sind alle entstehenden Schatten an 
den Karten hart. Es gibt also keinen 
Übergang vom schattierten zum 
nicht schattierten Bereich. Macht 
man die Lichtquelle größer, wird 
der Übergang weicher — zumindest 


beim Offline-Rendering. 


Dynamik kommt ins 
Spiel 

Mit den bisher beschriebenen Be- 
standteilen haben wir alles, um 
ein Bild zu berechnen. Der Vorteil 
in 3D-Welten liegt aber in der In- 


teraktivität und genau diese gilt es 
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Mit Bump-Maps kann man Vertiefungen vortäuschen. Oben: Das Objekt ohne Bump-Map. Mitte: Das Objekt mit 
Bump-Map. Unten: Das Objekt mit modellierten Details (Vertiefungen durch echte Geometrie, nicht durch Texturen) 


Durch Displacement-Maps können Objekte mit höherem Detailgrad dargestellt werden. Nähere Objekte werden au- 
tomatisch weiter unterteilt (z. B. Catmull-Clark-Algorithmus/Tesselation) und anhand der Displacement-Map verscho- 
ben. Bei zu niedriger Mindestdistanz sieht man eine Formänderung, wenn man sich Objekten nähert 


Links: Solid. Mitte: Wireframe. 
Rechts: Solid + Wireframe: Die 
Solid-Ansicht zeigt das Modell 
mit Flächen an, die Wireframe- 
Ansicht nur mit Kanten. Nur 
die Eckpunkte anzuzeigen ist 
unüblich, da man dann die 
Struktur des Objekts kaum 
mehr erkennt 


Materialien. Oben: Stufen zwischen diffus und glänzend. Unten: Stufen zwischen diffus und Glas. Während Raytracer 
echte Spiegelungen bieten, werden bei Spiel-Engines oft Tricks zur Realisierung eingesetzt 
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Der Catmull-Clark-Algorithmus erzeugt zusätzliche, abrundende Geometrie 
und funktioniert am besten mit Vierecken. Jede weitere Stufe vervierfacht 
die Polygon-Anzahl. Zu hohe Einstellungen können schnell zu Leistungs- 
und Speicherproblemen führen, deswegen wird ergänzend zumeist Phong 
(„Smooth“) Shading eingesetzt 


Gängige Texturen/Maps 


Art der Textur/Map 


Zweck 


Diffuse/Albedo 


Grundsätzliche Farbgestaltung des Objekts 


Normal/Bump/Parallax 


Beeinflusst Lichteinfall auf ein Objekt, kann Vertiefungen in 
geraden Ebenen vortäuschen 


Displacement/Tessellation 


Kann tessellierte (zerteilte) Flächen verschieben, um eine nahe 
Oberfläche mit zusätzlicher Geometrie zu berechnen 


Specular 


Bestimmt, wo ein Objekt stärker/schwächer glänzt 


ransparency (manchmal in Dif- 
use/Albedo enthalten) 


Kann ein Objekt durchsichtig machen, beispielsweise oft bei 
Gewächsen eingesetzt 


Modell: „Sintel“ von Andy Goralczyk (Quelle: cloud.blender.org). Links: Mod- 
ell ohne Schatten/Beleuchtung. Mitte: Modell ohne Materialien („Clay Ren- 
der“). Rechts: Modell mit Texturen, Materialien und Beleuchtung 
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noch zu erlangen. Die Koordinaten 
von Objekten können natürlich ver- 
schoben und rotiert werden. Das 
würde bereits reichen, um die Ka- 
mera in verschiedene Positionen zu 
bringen. Möchte man die Modelle 
jedoch dazu bringen, ihre Form zu 
verändern, so müssen diese zuerst 


„geriggt“ und animiert werden. 


Das Rig ist ein Skelett, das in einen 
Körper eingesetzt wird. Möchte 
man einen Menschen riggen, so 
würde man zwischen allen rele- 
vanten Gelenken einen „Bone“ ein- 
setzen. Anschließend wird jedem 
Vertex im Bezug auf jeden Bone ein 
„Gewicht“ (eine Stärke) zugewie- 
sen. Bewegt man nun einen Bone, 
dann werden alle dazugehörigen 
Vertices, abhängig von ihrem Ge- 
wicht, mitbewegt. Würde man bei- 
spielsweise einen Unterschenkel 
bewegen, so wäre es unsinnig, den 
entsprechenden Knochen mit Eck- 


punkten am Ohr zu verknüpfen. 


Neben Knochen werden häufig 
noch sogenannte Shape Keys ein- 
gesetzt. Ein Shape Key macht in 
der Praxis nichts anderes, als ausge- 
wählte Eckpunkte in eine angege- 
bene Position zu verschieben. Diese 
Funktion wird oft verwendet, um 
durch das Rig entstehende Fehler 
zu kaschieren oder zum Beispiel 


Muskelbewegungen hinzuzufügen. 


Von der Theorie in die 
Praxis 

Bei all der Theorie stellt sich natür- 
lich die Frage, wie man die genann- 
ten Dinge in die Praxis umsetzt. Die 
Zeiten, in denen Koordinaten und 
Verbindungen von Hand in Tabel- 
len eingetragen wurden, sind glück- 
licherweise schon lange vorbei. Für 
alle genannten Arbeitsschritte gibt 
es eigenständige Programme und 
auch Komplettlösungen in sehr gro- 
ßer Anzahl. Meistens ist Software 
zur Modellierung auch in der Lage, 


die Modelle entsprechend zu textu- 


rieren, die Materialien und Lichter 
einzustellen, Modelle zu riggen und 
das Ergebnis am Ende zu berech- 
nen. Trotzdem werden auch bei 
Komplettlösungen oft noch andere 
Programme eingesetzt, die auf ei- 
nen einzelnen Arbeitsschritt spezi- 
alisiert und dort dementsprechend 


überlegen sind. 


Kostenlose 3D-Pro- 
gramme 

Bekannte Programme der Indus- 
trie sind in etwa 3ds Max und Maya, 
beide aus dem Hause Autodesk. Sie 
bieten beispielsweise die beschrie- 
benen Funktionen. Die von profes- 
sionellen Studios häufig eingesetz- 
ten Programme sind jedoch oft zu 
teuer für Privatanwender, weswe- 
gen hier kostenlose (Open-Source-) 
Alternativen attraktiv erscheinen 
— zumindest, wenn man zuerst ein- 
mal in den Bereich der 3D-Kunst hi- 
nein schnuppern möchte. Das wohl 
mächtigste unter den kostenlosen 


Programmen ist Blender. 


Blender startete ursprünglich auch 
als kommerzielle Software, doch 
mit dem Bankrott des entwickeln- 
den Unternehmens Not a Number 
Technologies sah Chefentwickler 
Ton Roosendaal die Möglichkeit, 
das Programm gegen 100.000 Euro, 
die per Crowdfunding gesammelt 
wurden, als Open-Source-Soft- 
ware zu veröffentlichen. Seit da- 
mals, 2002, wird Blender von der 
Non-Profit-Organisation Blender 
Foundation unter der Leitung von 
Roosendaal verwaltet und weiter- 
entwickelt. Die Lizenz ist GPL v2, 
die Software ist dementsprechend 


vollständig kostenlos. 


Das Programm wird von Einstei- 
gern zu Beginn oft als kompliziert 
empfunden. Mit entsprechendem 
Lehrmaterial ist es aber durchaus 
auch für Hobbyisten möglich, die 
Verwendung dieser mächtigen Soft- 


ware zu erlernen. 
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Wie Rastergrafik und 


Raytracing funktionieren 


Mit dem Slogan „Grafik neu erfunden“ bewirbt Nvidia seine Turing-Grafik- 
karten der RTX-Reihe und spielt damit auf das Kernmerkmal entsprechender 
Grafikprozessoren an: Raytracing 


REMEDY © nPrthlight 


w 
Laut Remedy ist die Raytracing-Technologie im Forschungszustand und 
„weit davon entfernt, in einem Computerspiel eingesetzt zu werden“ - hier 
eine Demo, die Nvidia zeigte 
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| D: Thema „Raytracing in Spie- 


len“ taucht mit schöner Regel- 
mäßigkeit alle paar Jahre wieder auf 
- zuletzt von Nvidia und Microsoft 
ins Gespräch gebracht. Wir erklären 
die Unterschiede zur klassischen Ras- 
terisierung und zeigen den aktuellen 


Stand der Entwicklung auf. 


Raytracing-Versprechen 
Ankündigungen von Nvidia zufolge 
soll Raytracing in Spiele bald zum 
Standard werden. „Einmal mehr“, 
mag man entgegnen, denn ent- 
sprechende Versuche gab es schon 
häufiger, unter anderem von Intel, 
wo man 2009 mit „Larrabee“ den 
Grafik- und Videospielemarkt revo- 
lutionieren wollte. Das Projekt wur- 
de sang- und klanglos eingestellt. 
Raytracing bei Intel erlebte jedoch 
vor wenigen Monaten eine überra- 
schende Wiederauferstehung: Intel 
möchte bis 2020 einen entspre- 
chenden Grafikprozessor auf den 
Markt bringen. Ist also doch mehr 


dran am Thema Raytracing? 


RTX und DXR 

Zurück zu Nvidia: Der Chipherstel- 
ler glaubt, dass jetzt die Zeit gekom- 
men ist, in der Grafikkarten stark 
genug sind, um Raytracing mas- 
sentauglich zu machen. Zusammen 
mit Microsoft stellt der Chipherstel- 
ler „RTX“ vor, das als Back-End zu 
Microsofts neuer Direct-X-Raytra- 
cing-API, kurz „DXR“, dient. Schon 
in den vergangenen Jahren ging es 
auf Nvidias GTC-Hausmessen im- 
mer wieder um Raytracing, aller- 
dings vor allem im Zusammenhang 
mit der Filmproduktion. Dort wird 
die Render-Technik schon lange 


für Spezialeffekte beziehungsweise 


ganze Animationsfilme eingesetzt, 
da nahezu beliebig viel Zeit zum 
Rendern vorhanden ist, um das op- 


tisch schönste Resultat zu erzielen. 


RTX nennt Nvidia seine Features, 
um die Berechnung von Raytracing 
zu beschleunigen, und die Bünde- 
lung von Interfaces. RTX ist Teil von 
Microsofts DXR, das Spieleentwick- 
ler nutzen können, um das Rendern 
über Raytracing in Direct-X-12-Ti- 
teln zu ermöglichen. Nvidia möch- 
te ein Gameworks-Modul anbieten, 
das DXR auf einem „High-Level“ of- 
fenlegt. 


Zuerst soll die Technik die bisher 
genutzte Rasterisierung ergänzen, 
später vielleicht ganz ersetzen. Zu 
Beginn soll die Technik in den Be- 
reichen eingesetzt werden, in de- 
nen sie den größten Effekt hat: Bei 
der Berechnung von Schatten und 
Spiegelungen. Mit namhaften Stu- 
dios wie DICE (Battlefield, Star Wars 
Battlefront) und 4A Games (Metro) 
sowie Engine-Entwicklern wie Epic 
Games (Unreal-Engine) und Unity 
Technologies (Unity-Engine) gab 
und gibt es bereits wichtige Inter- 
essenten und Entwicklungspartner 
für die Technik. 


AMD 

Auch AMD arbeitet nach Anga- 
ben von CEO Lisa Su an Raytra- 
cing-GPUs. Doch unabhängig davon 
hat AMD auf der Fachmesse Game 
Developers Conference (GDC) eine 
hauseigene Open-Source-Raytra- 
cing-Engine vorgestellt, die exakt 
den gegenteiligen Ansatz von Micro- 
soft und Nvidia verfolgt: Statt einen 
Rasterizer um einen Raytracer zu 
ergänzen, um eine höhere Quali- 
tät zu erhalten, soll bei „Radeon 
ProRender“ ein Raytracer Teile mit 
Rasterisierung auf Vulkan-Basis ren- 
dern, um Zeit zu sparen. Außerdem 
soll AMDs „Radeon Rays Raytracer“ 
in Unity integriert werden - aller- 


dings nur, um das Erstellen von sta- 


tischen Beleuchtungsmodellen zu 


beschleunigen. 


Raytracing- 
Anwendungen 

Abseits von Spielen kämpfen AMD 
und Nvidia auch bei Raytracern und 
Software für den produktiven Ein- 
satz um Unterstützung und Markt- 
anteile. Aus diesem Grund entwi- 
ckeln die beiden Unternehmen 
auch eigene Lösungen: Bei AMD 
beispielsweise das erwähnte „Ra- 


deon ProRender“, bei Nvidia „Iray“. 


Der parallele Einsatz von Raytracing 
und Rasterisierung ist für diese Ge- 
schäftsfelder ebenso interessant wie 
für Spiele. Auch wenn per Raytra- 
cing gerenderte Bilder oder Filme 
nicht in Echtzeit präsentiert werden 
müssen, ist eine möglichst schnelle 
und leistungssparende Berechnung 
trotzdem von großem Interesse, um 


Zeit und Kosten zu sparen. 


Für Spieler relevanter, wenn auch 
indirekt, ist der Einsatz derartiger 
Methoden in Programmen für Spie- 
leentwickler - wie jene des bereits 
genannten Entwicklers Allegorith- 
mic. Für Spiele werden oft zuerst 
hochauflösende Objekte erstellt, 
die anschließend auf leistungsspar- 
samere Versionen heruntergerech- 
net werden. Das Erstellen von den 
komplexeren Modellen ist für die 
darstellenden Programme eine He- 
rausforderung: Schnell kommt es 
zu Framedrops und Ladezeiten im 
Viewport, was die maximale Quali- 
tät und somit auch das Endergebnis 


limitiert. 


Zudem ermöglicht eine flüssigere 
Darstellung auch ein schnelleres 
Arbeiten - man hat mehr Zeit, die 
man dem Objekt und damit dem 
Endergebnis widmen kann. Die 
Kombination der beiden Techniken 
kann also Spielen auch dann helfen, 
wenn sie gar nicht direkt eingesetzt 


wird. 


Geschwindigkeit 

vs. Realismus 

Um die Vorteile der Kombination 
beider Techniken zu verstehen, 
muss man sie getrennt betrachten; 
und auch die Marketingaussagen 
der entsprechenden Unternehmen 
mitunter etwas dämpfen. Stark ver- 
einfacht kann man sich die beiden 
Ansätze so vorstellen: Rasterisie- 
rung ist ein extrem schneller, aber 
unrealistischer Weg, ein Bild zu be- 
rechnen, während Raytracing іп der 
Theorie zwar „fotorealistisch“ arbei- 
tet, dafür aber die Berechnungszeit 


gegen unendlich tendiert. 


Rasterisierung 

Rasterisierung ist die bei Spielen 
dominierende Technik und aktuelle 
Grafikkarten sind für diese Art der 
Berechnung sehr gut geeignet. Der 
Algorithmus betrachtet zu Beginn 
eines jeden Frames die in der Sze- 
ne enthaltenen Polygone. Entschei- 
dend für das Rendering ist dabei als 
erstes die Frage, welche Polygone 
überhaupt zu sehen sind. Ist in ei- 
ner Szene ein Objekt zu sehen, so 
werden in jedem Fall die von der 
Kamera abgewandten Polygone 
gleich zu Beginn verworfen (Back- 
face Culling). Dasselbe passiert, 
wenn ein Polygon des Objekts voll- 
ständig außerhalb des Sichtfelds der 
Kamera liegt (Viewport Culling), 


zum Beispiel zu weit oben. 


Alle verworfenen Polygone sind 
für den nachfolgenden Rend- 
ering-Prozess nicht mehr relevant, 
sie werden nicht mehr betrachtet. 
Das kann, wie gerade beschrieben, 
einzelne Polygone betreffen, aber 
auch ganze Objekte, die von weiter 
vorne liegenden Objekten verdeckt 
werden. Auch alles, was hinter der 
Kamera liegt, wird nicht beachtet. 
Die übrigen Polygone werden sinn- 
bildlich direkt vor die Kamera ge- 
setzt, sodass sie den gesamten Bild- 
ausschnitt verdecken. Nun kann die 
Kamera das Bild Pixel für Pixel ab- 


Grafikkarte 


DirectX Raytracing 


Bild: Futuremark 


satz. Oben kommt eine niedrig auflösende, vorberechnete Spiegelung zum 
Einsatz; unten Raytracing 


> 
© 
Ф 
Е 
© 
c 
5 
5 


= попны 
Remedy (Max Payne, Quantum Break) ist mit seiner Northlight-Engine einer 
der Technologiepartner von Nvidia und Microsoft für die Direct-X-Raytracing- 
API. In Kürze soll das RTX-Spiel „Control“ auf den Markt kommen 
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Geometrie in 3D-Spielen 


Die Unterschiede bei der Geometrie: Raytracer betrachten die gesamte 
Szene, Rasterizer verwerfen Flächen außerhalb des direkten Sichtfelds. 


Sicht der Kamera 


Ansicht von oben 


Seitenansicht beim Raytracer 


Seitenansicht beim Rasterizer 
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tasten und für jedes einzelne Pixel 
entscheiden, welches Polygon ihn 
bestimmt. Da die Texturen direkt 
auf den Polygonen aufliegen, ist 
eine Einfärbung nach dem entspre- 
chenden Bereich auf der Textur des 


Gesamtobjekts kein Problem. 


Kantenflimmern 

Ist ein Polygon nicht perfekt ent- 
lang der X-/Y-Achse ausgerichtet, 
sondern hat eine schräge Kante, 
dann entsteht hier der gut bekann- 
te Treppeneffekt, der ohne Anti-Ali- 
asing auftritt. Der einfachste Ansatz 
zur Behebung dieses Problems ist 
es, schlicht eine höhere Auflösung 
zu berechnen und diese anschlie- 
ßend herunterzuskalieren - das lie- 
fert eine sauberere Kantenführung 


und weniger Flimmern. 


Lichtquellen 

Möchte man das Bild jedoch in, 
nach aktuellen Standards, akzep- 
tabler Grafik haben, dann müssen 
durch die Rasterisierung noch 
viele zusätzliche Dinge berechnet 
werden. Der gerade beschriebene 
Weg liefert zum Beispiel keinerlei 
Information über Beleuchtung und 
Schattierung der Polygone. Dafür 
wird die ausgedünnte Szene noch 
einmal aus Sicht der Lichtquellen 
berechnet und anschließend, in 
Kombination mit der Sicht der Ka- 
mera, entschieden, welche Pixel be- 


leuchtet sind und welche nicht. 


Da die Lichtquellen bei dieser Me- 
thode unendlich klein sein müssen, 
da man sonst nicht eindeutig aus 
Sicht der Lichtquelle in die Szene 
sehen könnte, gibt diese Methode 
keine Information über die Härte 
der Schatten. Die Kanten sind also 
immer scharf gezeichnet, weiche 
Übergänge müssten wieder durch 
zusätzliche Berechnungen realisiert 


werden. 


Nun fehlen noch viele weitere De- 


tails, wie die zahlreichen Varianten 


von Reflexionen, globaler Beleuch- 
tung und so weiter. All diese wer- 
den, wie die Lichtberechnung, mit 
Tricks und weiteren Rechenschrit- 
ten hinzugefügt. Am Ende besteht 
ein solches Bild also aus einer Viel- 


zahl an Rechenschritten. 


Raytracing 

Im Gegensatz dazu hat Raytracing 
einen etwas leichter verständli- 
chen, da physikalischen Ansatz. 
Das Verfahren kann sowohl auf Pro- 
zessoren als auch auf Grafikkarten 
ausgeführt werden und kommt bei- 
spielsweise bei Produktvisualisie- 


rungen und in Filmen zum Einsatz. 


Raytracing betrachtet die komplet- 
te Szene, das heißt alle Objekte mit 
allen Polygonen und allen Licht- 
quellen zugleich. Von der Kamera 
aus werden Lichtstrahlen in die 
Szene geschickt, die an den Objek- 
ten abprallen. Die Strahlen prallen 
so lange ab, bis sie auf eine der in 
der Szene verteilten Lichtquellen 
treffen. Üblicherweise gibt es aber 
einen Maximalwert für die Anzahl 
der Reflexionen, damit sich Licht- 
strahlen nicht an einem Punkt 
„verfangen“ können. Hat der Strahl 
nach einer bestimmten Anzahl von 
Berechnungen noch keine Licht- 
quelle entdeckt, dann wird er ver- 
worfen. Zusätzlich versucht der 
Lichtstrahl nach einer bestimmten 
Menge der Reflexionen, sich direkt 
mit der Lichtquelle zu verbinden. 
Der Kollisionspunkt muss also nur 
im Sichtbereich einer Quelle liegen 
und nicht durch Zufall die exakten 


Koordinaten treffen. 


Den Weg, den der Lichtstrahl zu- 
rückgelegt hat, merkt sich der 
Raytracer - denn erst, wenn er die 
Lichtquelle gefunden hat, kann die 
Farbe bestimmt werden. Die resul- 
tierende Farbe hängt schließlich 
vom Licht ab, das heißt der gesam- 
te Weg muss am Ende zurückver- 


folgt werden. Nun kann immer der 


aktuelle Wert des Lichtstrahls be- 
rechnet werden. Am Anfang strahlt 
die Lichtquelle direkt auf das erste 
Material. Danach ist der Lichtstrahl 
bereits anders: Das erste Material 
hat ihn verändert. Außerdem ist die 
Intensität des Lichts nun weniger 
stark. Das Licht kann theoretisch 
auch von der Lichtquelle aus zur Ka- 
mera gesendet werden, das Prinzip 


ist dabei identisch. 


Realistische 
Lichtverhältnisse 
Durch die Simulation von Licht- 


strahlen liefern Raytracer ein ver- 


realistisches Bild, 


wobei einige Effekte, die durch 


hältnismäßig 


Rasterisierung schwer darzustellen 
sind, durch Raytracing sehr leicht 
erzielt werden. Globale Beleuch- 
tung, also das gegenseitige Beein- 
flussen von Objekten und Licht, 
ist bei einem Raytracer kein Prob- 
lem. Auch Spiegelungen und sanf- 
te Schatten sind bereits von Haus 
aus mit dabei. Das Realisieren von 
volumetrischen Effekten wie Sub- 
surface Scattering (Streuung von 
Licht im Körper, beispielsweise bei 
Wachs und Haut) sind bei einem 


Raytracer ebenso gut zu erreichen. 


Bildrauschen bei Raytracing 


Per Raytracing berechnetes Bild in verschiedenen Qualitätsstufen: In dieser Szene wird der vom Schirm geworfene Schatten erst mit vielen Lichtstrahlen 
deutlich sichtbar, vorher wird er vom Rauschen überlagert. 


1 Sample (Anzahl der Lichtstrahlen) 


8 Samples (Anzahl der Lichtstrahlen) 


Das Problem an der Rechenweise 
von Raytracern ist, dass ihnen ein 
einzelner Lichtstrahl pro Pixel nicht 
ausreicht: Es wird eine sehr hohe 
Anzahl von Lichtstrahlen benötigt, 
um ein sauberes Bild zu erzeugen. 
Ansonsten kommt es zu Bildrau- 
schen. Die Ergebnisse der Strahlen 
werden pro Pixel aufaddiert. Das, 
was am Ende zu sehen ist, ist also 
ein Durchschnittswert aller einzel- 


nen Ergebnisse (Akkumulation). 


Hohe Rechenzeit 
Da sich das Rauschen nur mit je- 


der Verdopplung der gesendeten 


2 Samples (Anzahl der Lichtstrahlen) 


32 Samples (Anzahl der Lichtstrahlen) 
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Lichtstrahlen halbiert, kann die 
benötigte Rechenzeit sehr schnell 
ansteigen. Bilder, die pro Pixel nur 
einen einzigen Lichtstrahl gesendet 
hätten, wären vermutlich mit etwas 
Optimierung durchaus flüssig dar- 
stellbar; nur sähe das Endergebnis 
nicht annähernd erwartungsgemäß 


aus. 


Zudem ist auch der grundlegen- 
de Ressourcenverbrauch hoch: Im 
Gegensatz zur Rasterisierung wer- 
den hier keine Daten verworfen, 
man betrachtet also die ganze Sze- 


ne gleichzeitig. Positiv ist wieder- 
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Mit Raytracing ist globale Beleuchtung leicht umzusetzen. Beleuchtete Ob- 
jekte beeinflussen sich gegenseitig, so färben die beiden Kugeln leicht auf 
die Wand ab 


Rasterizer können grundsätzlich nur harte Schatten werfen (links) und müs- 


sen auf „Tricks“ zurückgreifen. Bei Raytracern (siehe Mitte und rechts) sind 
hingegen auch weiche Übergänge im Schattenwurf möglich 
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um, dass sich die Berechnung der 
Lichtstrahlen sehr gut parallelisie- 
ren lässt. Das ist auch der Grund, 
warum AMDs Bulldozer-CPU-Archi- 
tektur oft mit Raytracing-Demos 
präsentiert wurde - hier konnten 
die vier Module schon damals voll 


ausgelastet werden. 


Beide sind nicht perfekt 
Bei den GDC-Ankündigungen von 
Microsoft und Nvidia konnte man 
den Eindruck erhalten, dass Raste- 
risierung „schlecht“ und Raytracing 
„gut“ sei. In der Praxis sind beide 
aber nur Grundkonzepte der Be- 
rechnung, die hier schematisch be- 
schrieben wurden. Ein Raytracer 
könnte jeden Lichtstrahl auch nur 
ein einziges Mal reflektieren lassen 
und dann, wenn er die Lichtquelle 
nicht direkt trifft, sofort verwerfen. 
Die Berechnung wäre so schneller 
gelöst, aber sichtbare Spiegelungen 
gäbe es keine und das Resultat sähe 
schlechter aus als man es von heuti- 
gen Spielen gewohnt ist. Im Gegen- 
zug könnte man einer Spiel-Engine 
auch mehr Zeit als die üblichen 
33,33 Millisekunden (30 FPS) spen- 
dieren und damit zusätzliche Effek- 
te wie realistischere Spiegelungen 


simulieren lassen. 


In der Praxis werden beide Ver- 
fahren angepasst, um einen best- 
möglichen Kompromiss zu finden; 
je nach Ansatz, aber auch je nach 
Einsatzgebiet in unterschiedlicher 
Ausprägung. Bei Rasterisierung 
sind beispielsweise Shadow und 
Reflection Maps nicht mehr wegzu- 
denken, ohne sie gäbe es in Spielen 
weder Schatten noch Spiegelun- 
gen. Etwas fortgeschrittener sind 
die Implementierungen von globa- 
ler beziehungsweise indirekter Be- 
leuchtung oder auch Screen Space 


Reflections. 


Bildrauschen 
Bei Raytracern wiederum ist man 


bereit, etwas Realismus zu opfern, 


wenn sich dadurch die Rechenzeit 
deutlich verringert. Ein gutes Bei- 
spiel hierfür sind Denoiser (Noise = 
Rauschen; Denoise = Entrauschen), 
die am Ende des Renderings das ver- 
bleibende Rauschen entfernen. Bei 
manchen komplexen Szenen kann 
man auch nach Dutzenden Stunden 
der Berechnung noch ein leichtes 
Rauschen sehen, und da, wie be- 
reits erwähnt, jede Halbierung des 
Rauschens eine Verdopplung der 
Lichtstrahlen erfordert, würde ein 
subjektiv rauschfreies Bild einen 
nicht tolerierbaren Zeitrahmen be- 


anspruchen. 


Denoiser 

Hier kommen Denoiser ins Spiel. 
Diese gibt es beispielsweise für 
Pixars Raytracer Renderman oder 
den kostenlosen Raytracer Cycles. 
Denoiser sind Algorithmen, die 
während des Renderings Informa- 
tionen speichern, anhand derer 
das Rauschen bestmöglich aus dem 
Endergebnis entfernt wird - es sind 
also keine nachträglichen Filter, 
wie sie von Grafikbearbeitungspro- 


grammen eingesetzt werden. 


Einen Denoiser setzt auch Nvidia 
für das Raytracing in Spielen ein, 
um das Endresultat trotz der gerin- 
gen Berechnungszeit ansehnlich zu 
machen. Dieser soll auf neuronalen 
Netzen basieren und in Spielen eine 
akzeptable Optik liefern. In einer 
Demonstration wurde er von Nvidi- 
as Tensor-Kernen betrieben, in Spie- 
len wird Denoising von Compute 
Shadern vollzogen. Im Gegensatz zu 
den bereits auf dem Markt befindli- 
chen Denoisern von Raytracern hat 
Nvidia dabei den Vorteil, dass Spiele 
zumeist zusammenhängende Bilder 
produzieren. Das bedeutet, dass zur 
Eliminierung des Rauschens oder 
gar von komplett schwarzen Pixeln, 
die manchmal auftreten, unter Um- 
ständen auch Ergebnisse der vorhe- 
rigen Bilder berücksichtigt werden 


können. Zudem wird für Bewegt- 


bild fast nie ein rauschfreies Ergeb- 
nis vorausgesetzt. Filme weisen bei- 


spielsweise auch ein Rauschen auf. 


Was haben 

Spieler davon? 

Wie bereits ausgeführt, hat Raytra- 
cing bereits von Haus aus Stärken, 
bei denen die Rasterisierung trick- 
sen muss. Vor allem betrifft das die 
Berechnung von Spiegelungen und 
Schatten, weshalb diese Bereiche 
als erstes durch Raytracing abgelöst 


werden sollen. 


Ganz neu sind Raytracing-ähnliche 
Ansätze in Spielen allerdings nicht: 
Die häufig verwendeten Screen 
Space Reflections funktionieren 
bereits vergleichbar. Die Engine 
berechnet, wo der Lichtstrahl nach 
der spiegelnden Oberfläche auf- 
treffen würde, und nimmt diesen 
Farbwert an. Die Umsetzung hat 
aber einige Schwächen, die Ray- 
tracer nicht haben: Beispielsweise 
können nur Dinge gespiegelt wer- 
den, die bereits im Sichtfeld sind. 
Aus diesem Grund wird das Ender- 
gebnis oft noch automatisch nach- 
bearbeitet. 

Eine partielle Implementierung 
von „echtem“ Raytracing kann Spie- 
len aber in der Tat dabei helfen, 
schönere Spiegelungen und feinere 
Schatten zu erhalten. Nicht verges- 
sen darf man dabei, dass das noch 
lange nicht die aus Filmen bekannte 
und perfekte Grafik mit sich bringt. 
Raytracing kann zwar einige Dinge 
besonders gut darstellen, eben bei- 
spielsweise Reflexionen, aber es 
kann viele andere Probleme nicht 


lösen. 


Raytracing ist kein 
Wundermittel 

Denkt man an Raytracing, dann ist 
der gedankliche Weg zu CGI-Sze- 
nen, wie perfekt realistischen Na- 
turlandschaften, gar nicht mehr so 


weit. Es stimmt zwar, dass hierfür 


Raytracing eingesetzt wird, doch 
in Spielen wird man so etwas trotz- 
dem noch länger nicht sehen. Die 
Art des Renderings nimmt nämlich 
keinen Einfluss darauf, was darun- 


ter liegt: Objekte und Texturen. 


Eine Wiese mit Millionen von ein- 
zelnen Grashalmen, die alle mit 
verschiedenen, hochauflösenden 
Texturen verschen sind, ist für ei- 
nen Raytracer kein Problem - so 
die Theorie. In der Praxis werden 
solche Bilder jedoch meistens auf 
Prozessoren berechnet, weil Gra- 
fikkarten schlicht nicht genügend 
Arbeitsspeicher dafür haben. Un- 
ter diesen Bedingungen kann das 
auch jeder Rasterizer darstellen. 
Die Art der Berechnung ist dafür 
nicht entscheidend. Zudem haben 
Raytracer auch keine zusätzlichen 
Texture-Maps, die sie verwenden 
könnten: Normal-, Specular- und 
Displacement-Maps gibt es sowohl 
im Raytracing als auch in der Raste- 


risierung. 


Darüber hinaus gibt es auch physi- 
kalische Effekte, die nicht in jedem 
Raytracer umgesetzt werden. Bei- 
spielsweise spiegeln Oberflächen 
stärker, wenn der Einfallwinkel 
sehr steil ist. So kann eine lackier- 
te Holzfläche in der Frontalansicht 
komplett matt erscheinen, betrach- 
tet man sie von der Seite, spiegelt 
sie hingegen leicht. Für ein wirk- 
lich realistisches Bild müsste die- 
ser Effekt beachtet werden, eine 
Voraussetzung für die Bezeichnung 
als Raytracer ist die Unterstützung 


aber nicht. 


In erster Linie dürfte die Integra- 
tion von Raytracing in Spielen also 
wirklich nur den Bereich Spiegelun- 
gen und die Schattenberechnung 
verändern. Immerhin sind mittler- 
weile viele RTX-Spiele angekündigt 
und man darf gespannt sein, wie 
weit Entwickler die Grafikhardware 


ausreizen können. 
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RT TECHNIQUE WORKLOADS 
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Ambient Occlusion Shadows Reflections Global Illumination 


Rays Needed Many Number/Type Lights Surface Type Many 
BVH Search Local Global Global 
Bounces No No 


Optional Optional 


Diese vier Effekte werden derzeit mittels Raytracing in Spielen umgesetzt. 
Die Aufstellung stammt von Nvidia und staffelt die Effekte aufsteigend nach 
Anspruch 
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Auch wenn sie mit Tricks hinzugefügt werden müssen, können schöne 
Beleuchtungseffekte und Reflexionen auch bei Rasterizern erreicht werden. 
(Spiel: Star Wars Battlefront 2) 
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Moderne Grafikeffekte: 
Reflexionen 
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The Division zeigt insbesondere nachts einige sehr schicke Reflexionen und 
nur wenige Artefakte 
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Links: Der obere Teil ist eine Cube-Map-Reflexion 
Rechts: Der Hinterkopf kann nicht gespiegelt werden 
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Rn > tragen in Spielen 


viel zur Atmosphäre bei: Nass 
glänzender Asphalt, 


Pfützen, Wasseroberflächen oder 


spiegelnde 


funkelndes Metall - ohne reflek- 
tiertes Licht beziehungsweise des- 
sen nährungsweiser Simulation 
würden Szenen in Spielen viel von 


ihrer Glaubwürdigkeit verlieren. 


Zudem dienen Reflexionen als sti- 
listisches Mittel, ein Film wie Blade 
Runner würde ohne sich auf dem 
nassen Asphalt widerspiegelnde 
Neonreklame einen großen Teil des 


charakteristischen Looks einbüßen. 


Wollen die Entwickler in ihrem 
Spiel Reflexionen nutzen, so ste- 
hen sie indes vor einem Problem: 
Eine korrekte Spiegelung einer 
Szene, beispielsweise in einer 
Pfütze am Boden, würde aufgrund 
der Komplexität moderner Titel 
voraussetzen, dass die komplette 
Szene inklusive Beleuchtung und 
Verschattung nochmals in anderer 
Perspektive berechnet wird. Dies 
würde in den allermeisten Titeln 
viel zu viel Rechenleistung benöti- 
gen. Also greifen die Entwickler zu 
Tricks: Cube-Maps und Screen-Spa- 
ce-Reflections. Erstere können 
Sie sich in etwa wie eine Skybox 
vorstellen: Aus mehreren (vor-)be- 
rechneten Bildern wird ein Würfel 
kreiert. Der Inhalt dieses Quaders 
wird auf die spiegelnde Oberfläche 
gelegt und perspektivisch mit der 
Blickrichtung des Spielers synchro- 


nisiert. 


Ändern Sie also den Blickwin- 
kel, dreht sich der Würfel ent- 


sprechend, was eine ansatzweise 


glaubhafte Spiegelung ermöglicht 
- wenn man nicht genau hinsieht. 
Cube-Maps kommen schon lange 
und häufig in Spielen zum Einsatz. 
Prominentes Beispiel sind Renn- 
spiele und der spiegelnde Lack 
der Fahrzeuge. Nachteile von Cu- 
be-Maps sind unter anderem die 
stark eingeschränkte Perspektiven- 
treue, die geringe Auflösung und 
das Problem, dass eine Echtzeitbe- 


rechnung teuer ausfallen würde. 


Screen-Space-Reflec- 
tions 

Hier kommen Screen-Space-Reflec- 
tions ins Spiel, die hochauflösende 
und perspektivisch glaubhaftere 
Reflexionen ermöglichen. Aller- 
dings mit Einschränkungen, denn 
wie das Präfix „Screen-Space“ 
schon suggeriert, kann mit dieser 
Art Spiegelung nur der Screen-Spa- 
ce, also der Bildschirminhalt, be- 


rücksichtigt werden. 


Prinzipiell ist diese Art Reflexion 
schon recht nahe dem Raytracing, 
doch das Verfahren ist stark ver- 
einfacht. So suggeriert der Präfix 
„Ѕсгееп-Ѕрасе“, dass einzig der 
Bildschirminhalt berücksichtigt 
wird: Alles außerhalb des für den 
Spieler sichtbaren Bildes kann 
nicht gespiegelt werden. Das gilt 
beispielsweise auch für die ei- 
gene Spielfigur, weshalb man in 
First-Person-Shootern in der Regel 
nicht das alter Ego zu Gesicht be- 
kommt, wenn man in einen Spiegel 
blickt. Es gibt seltene Ausnahmen, 
dann kommt jedoch auch eine an- 
dere Technik zum Einsatz. Oder 
das Charaktermodell wird für 
spezielle Spiegelungen gesondert 
berechnet - bei Mirror‘s Edge Cata- 
lyst und der Heldin Faith zum Bei- 
spiel. Bei ScreenSpace-Reflections 
werden zudem häufig temporale 
Verrechnungen genutzt, um Leis- 
tung zu sparen, Artefaktbildung zu 
kaschierern und Flimmern zu un- 


terdrücken. 


Schwachstellen 

der Technik 

In einer Bildbereichsreflexion ist 
also im Grunde nur das zu sehen, 
was gerade auf dem Bildschirm 
ist. Alles andere wird vom Shader 
ausgeblendet, was zu einigen sehr 
auffälligen und befremdlich wir- 
kenden Nebeneffekten führt. 


Zu weiteren Problemen kommt es, 
wenn sich vor der Spiegelung ein 
Objekt befindet, beispielsweise das 
Waffenmodell in einem Ego-Shoo- 
ter. Denn zum einen befindet sich 
das Objekt im Weg: Bei der Be- 
rechnung der Reflexion wird ein 
unsichtbarer Strahl von dem virtu- 
ellen Auge des Spielers auf die spie- 
gelnde Oberfläche geschickt. Das 
Waffenmodell würde diesen Strahl 
aufhalten. Es muss außerdem in 
fast allen Fällen ein großzügiger 
Bereich um das betreffende Objekt 
herum ausgeschnitten werden, da- 
mit dieses nicht optisch inkorrekt 


selbst in die Spiegelung gelangt. 


Hilfe dank Cube-Maps 


Ein ziemlich abenteuerliches 


Beispiel liefert Battlefield 1. Der 


Stacheldrahtzaun vor der mit 


Screen-Space-Reflections verzier- 
ten Wasseroberfläche torpediert 
deren Darstellung stark. Es handelt 
sich jedoch um keinen Grafikfehler, 
an dieser Stelle limitiert die Tech- 
nik. Um solcherlei Auffälligkeiten 
zu kaschieren, werden häufig Cu- 
be-Maps an den Stellen eingeblen- 
det, an denen die Screen-Space-Re- 


flections aussetzen. 


In The Division funktioniert dies 
beispielsweise sehr überzeugend: 
Der Open-World-Shooter aktu- 
alisiert alle paar Frames die Cu- 
be-Maps mit neuen, aus der Um- 
gebung und der vorherrschenden 
Lichtsituation gewonnenen Daten. 
Außerdem filtert der Ubisoft-Titel 
die Reflexionen sehr geschickt und 
vermischt sie temporal mit den Cu- 
be-Maps. Probleme mit Spiegelun- 
gen der Charaktere sind außerdem 


kaschiert und eher unauffällig. 


Idealfälle 


Geschickt eingesetzt können auch 
getrickste Spiegelungen überzeu- 
gen. Es gibt einige Beispiele, in de- 


nen Screen-Space-Reflections wirk- 


lich klasse aussehen. Dazu zählt 
Doom, das sehr schicke Bildbe- 
reichs-Reflexionen bietet, diese sau- 
ber mittels einer temporalen Kom- 
ponente inklusive Verwischschutz 
(Weighting) glättet und sie außer- 
dem geschickt mit Environment-Cu- 
be-Maps vermischt. Auf diese Weise 
werden viele der Nebeneffekte der 


Screen-Space-Reflections kaschiert. 


Deus Ex: 

Mankind Divided 

Die in Mankind Divided erstmals 
genutzte Dawn-Engine zeigt prinzi- 
piell sehr schicke Screen-Space-Re- 
flections, doch es gibt auch hier 


einige Auffälligkeiten. 


Technisch fährt der auf der Gla- 
cier-2-Engine (Hitman) basierende 
Grafikmotor von Deus Ex einiges 
auf. Die schicken Spiegelungen 
werden in Mankind Divided frei- 
zügig eingesetzt und verstärken in 
dem Titel - ähnlich wie die Refle- 
xionen in Mirror‘s Edge - den „cle- 
апеп“ Sci-Fi-Look. Die qualitativ 
hochwertigen Screen-Space-Reflec- 
tions werden mit Cube-Maps er- 


gänzt, letztere sind allerdings recht 
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niedrig aufgelöst. Zudem sind sie 
statisch und bilden nur unbeweg- 
te Objekte ab (Bild links unten, 
Punkt 1). 


Die Spiegelungen zieren zudem 
auch vertikale Flächen, wir können 
an solch einer Wand einmal gut die 
typischen Probleme mit der Cha- 
rakter-Darstellung demonstrieren. 
In Ego-Perspektive würde Jensen 
gar keine Spiegelung zeigen, weil 
die Figur nicht im Bildbereich zu 
sehen ist. In der Third-Person-An- 
sicht kann ebenfalls nur der Teil 
gespiegelt werden, der sich gera- 
de sichtbar im Bild befindet (Bild 


links unten, Punkt 2). 


Fazit 


Screen-Space-Reflections sind 
schick, aber zeigen praktisch im- 
mer irgendwelche unschönen Ne- 
beneffekte und Artefakte. Sie kos- 
ten außerdem häufig viel Leistung, 
obwohl nur der Screen-Space in 
die Berechnung einbezogen wird. 
Dennoch sollte man nach Möglich- 
keit nicht auf sie verzichten, denn 
sie können durchaus den gesamten 


Look einer Szene beeinflussen. 
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Screen-Space-Reflexionen 


Screen-Space-Reflections zeigen häufig eine Reihe Artefakte, darunter Grie- 
seln, welches auf die recht ungenaue Abtastung des Shaders und die Auflö- 
sung zurückfällt. Häufig wird dies durch eine temporale Filterung bekämpft. 
Die auffälligsten Nebeneffekte stammen jedoch von dem Umstand, dass nur 
der Bildschirminhalt (Screen Space) gespiegelt werden kann. 


Stellen Sie sich das anhand der drei unteren Bilder in etwa so vor: Der Sha- 
der zeichnet eine virtuelle Linie (Tracer) von Ihrem Blickfeld auf die Pfütze. 
Von deren Oberfläche wird dieser Strahl im korrekten Winkel reflektiert, dann 
trifft er auf die Türe. Der Pixel in der Pfütze (der etwas gröber ausfällt, um 


Dieser Spiegel zeigt keine Spiegelung - weder 
der Bereich hinter uns noch unsere Spielfigur 
befinden sich im Screen-Space, sie können also 
auch nicht gespiegelt werden. 


Doch verschieben wir 
den Blickwinkel..., 
Ru 


Noch wirkt die Spiege- 
lung überzeugend. 
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Rechenzeit zu sparen), übernimmt nun einen Teil des Farbwerts des Punk- 
tes, auf den er traf. Das Gleiche gilt für die umliegenden Bildpunkte; zusam- 
men entsteht so eine perspektivisch relativ korrekte und hochauflösende 
Echtzeit-Spiegelung. Allerdings funktioniert dies nur, wenn der Strahl nicht 
einen Punkt außerhalb des Bildes trifft, denn diese werden für die Szene 
nicht berechnet - es käme also eine leere Information zurück, die Reflexion 
bleibt aus. Ändern wir also den Blickwinkel, können wir die Reflexion „aus 
dem Bild wischen“. Und daher bleibt der Spiegel im ersten Bild leer. Der 
Bereich hinter uns existiert nicht im Screen-Space, ebenso wenig unsere 
Spielfigur. 


„enthält der Screen-Space 
nicht ausreichend Daten. ` 


# жуг 


=. 
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Ähnlich gute und nochmals (im positiven Sinne) auffälligere Spiegelun- Division nur sehr eingeschränkt zu beobachten. Außerdem nutzt der Op- 
gen bietet The Division. Auch hier werden mehrere Ansätze genutzt. Die tikkracher sich alle paar Frames neu berechnende Cube-Maps, welche die 
Screen-Space-Reflections fallen hochauflösend und präzise aus, werden Screen-Space-Reflections dort ergänzen, wo sie technisch aussetzen. 


sauber temporal gefiltert und zeigen kaum jene Artefakte, die in vielen 
Spielen auftauchen, wenn sich ein Objekt vor einer Spiegelung befindet: In 
diesem Fall muss das betreffende Objekt vom Shader ausgeschnitten wer- 
den, um nicht selbst erfasst und in der Spiegelung sichtbar zu werden. Sehr 
auffällig tritt dies in Ego-Shootern um das Waffenmodell oder in Third-Per- 
son-Perspektive um die Spielfigur auf. Im Normalfall ist ein deutlicher und 
hässlicher „Rand“ sichtbar, in dem die Reflexion aussetzt. Dies ist in The 


Eine fast perfekte Illusion: Die Kombination aus 
hochauflösenden und sauber gefilterten Screen- 


| d 
Space-Reflections und Environment-Cube-Maps SA к ` 


Lë 


YET? 


in The Division. 


» A. 
2 e A 
EEE EE, SE 


Seltener Anblick: Eine Third-Person-Spiegelung Eine noch nicht vollständig aktualisierte |) 
- der Frontbereich bleibt allerdings leer. EEE Cube-Map-Reflection 


Einige Frames später ist die Spiegelung 
neu berechnet und ausgetauscht. 


[ 
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Moderne Grafikeffekte: 


ie realistische Umsetzung von 
IDN. und Schatten gehört zu 
den anspruchsvollsten Rendertech- 
niken in Computerspielen bezie- 
hungsweise Computer Generated 
Imagery (CGD. 


Echtzeit-Berechnung 

Während bei gerenderten Filmen 
oder Bildern auf sehr komplexe 
Techniken zurückgegriffen wer- 
den kann und via Raytracing eine 
wirklichkeitsnahe Simulation von 
Licht und Schatten möglich ist, 
wäre dies in Spielen viel zu aufwen- 
dig für aktuelle Hardware. Um den- 
noch ein stimmiges Gesamtbild zu 
erhalten, nutzen Entwickler verein- 


fachte Raytracing-Annäherungen. 


Ein solcher Rendering-Trick ist die 


Umgebungsverdeckung oder Am- 


70 Das PC-Praxis-Handbuch 


bient Occlusion. Dieser Post-Pro- 
cessing-Effekt simuliert den Um- 
stand, dass in der Realität weniger 
Licht in Ecken und enge Spalten ge- 
langt, da ein Teil der eintreffenden 
Strahlen zuvor von umliegenden 
Oberflächen 


und daher nicht bis an diese Stel- 


reflektiert werden 
len vordringen. Ecken und Kan- 
ten wirken daher dunkler. Diese 
Lichtstrahlen (Rays), deren Wege 
(Traces) und Abpraller (Bounces) 
tatsächlich in Echtzeit zu berech- 
nen, würde aktuelle GPUs kom- 


plett überfordern. 


Entwickler-Tricks 

Seit einigen Jahren kommt daher 
in Spielen die Umgebungsverde- 
ckung zum Einsatz. Dabei handelt 
es sich prinzipiell um ein Graustu- 


fen-Bild, das aus dem Tiefen-Buffer 


(auch Depth- oder Z-Buffer) gene- 
riert und im Anschluss über die 
Spielszene gelegt wird (Post-Pro- 


cessing). 


In den Bildern unten auf dieser 
Seite sehen Sie die Spielszene ohne 
Umgebungsverdeckung dann den 
Depthbuffer, welcher die Tiefenin- 
formationen für den zu berechnen- 
den Effekt enthält und schließlich 
die Textur für die Umgebungsver- 
deckung. Während der Post-Pro- 
cessing-Phase wird diese mit dem 
ursprünglichen Bild vermischt 


(Weiß = transparent). 


In den meisten Fällen handelt es 
sich bei der Ambient Occlusion 
zudem um einen Screen-Space-Ef- 
fekt, es können und werden also 


nur Daten genutzt, die sich sicht- 


bar im Bildbereich befinden, was 
zu einigen Nebeneffekten führen 
kann. Neben dem klassischen SSAO 
(Screen-Space-Ambient-Occlusion) 
ist auch Nvidias HBAO+ ein sol- 
cher Bildbereichseffekt. Außerdem 
sorgt der Umstand, dass es sich 
bei dem Post-Processing-Effekt um 
keine „echte“ dreidimensionale 
Berechnung handelt, sondern um 
eine aus 2D-Daten kreierte Textur, 


für einige Unstimmigkeiten. 


Auf den folgenden Seiten wollen 
wir einige Auffälligkeiten doku- 
mentieren. Wir nutzen dafür meh- 
rere Spiele, die auf eine Vielzahl 


verschiedener Techniken setzen. 


Darunter das klassische SSAO, wel- 
ches in The Witcher 3 zudem in 
einer niedrigeren Auflösung be- 
rechnet wird, die „freie“ HBAO-Va- 
riante von Mass Effect: Andromeda, 
sowie verschiedene Implementie- 
rungen von Nvidias HBAO+ und 
schlussendlich das auf 3D-Voxeln 
basierende VXAO, welches die 
nächste Evolutionsstufe des Effekts 
darstellt. 
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Umgebungsverdeckung 


Nicht selten fällt direkt ins Auge, dass die Umgebungsverdeckung sehr 
stark akzentuiert wird. Das wirkt zwar dramatisch und „hochqualitativ“, 
ist aber unrealistisch. (1) Da es sich bei der Umgebungsvereckung in 
Mass Effect: Andromeda um einen Screenspace-Effekt handelt, kann der 
Shader den Schatten unter der Kiste nicht vollständig berechnen; nötige 
Informationen werden von unserer Spielfigur verdeckt, der Schatten ver- 
schwindet. Aus diesem Grund ist um Objekte und Figuren eine Art „Halo“ 
oder „Schein“ zu erkennen, in dem die Umgebungsverdeckung aussetzt. 
(2) Achten Sie auf die regulären Schatten: Zum einen ist die Umgebungs- 


Mass Effect Andromeda mit HBAO Voll – 
Nebeneffekte einer Umgebungsverdeckung 
= weem 7 


т zu йуз 
-— B 


The Witcher 3 mit SSAO 
(nicht-native Auflösung) 


= a 


Ka 2 


verdeckung viel zu dunkel, außerdem kommt das Licht in dieser Szene 
von vorn - dieser Schatten wäre in der Realität unmöglich. (3) SSAO in 
The Witcher 3 wird nicht in voller Auflösung berechnet, daher deckt sich 
die gerenderte AO-Textur nicht 1:1 mit der Spielszene, es entstehen helle 
Ränder um Figuren und Objekte. HBAO+ wird in voller Auflösung berech- 
net und fällt deutlich weniger stark durch Artefakte auf. Außerdem tastet 
HBAOH+ feiner ab und bezieht auch Normal-Maps mit in die Berechnung 
ein. (4) Diese Ecke wirft einen Schatten auf die Bordsteinkante und die 
Mauer darüber. Das wäre in der Realität nicht möglich. 


The Witcher 3 mit HBAO+ 
(native Auflösung) 


ak 


ЇТ“СӘЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ ЧЧ ч-тү Я39ЯҸ «Се Рея. 


Das PC-Praxis-Handbuch 71 


Grafikkarte 


Screen-Space vs. World-Space 


Wie wir bereits im vorherigen Teil dieser Artikel-Reihe erörtert haben, 
kommen Screen-Space-Effekte mit einigen Nebeneffekten daher: Sie 
lassen sich beispielsweise mit dem Verändern des Blickwinkels „aus 
dem Bild wischen“. Dies gilt auch für Nvidias HBAO+, welches wir uns an 
dieser Stelle genauer ansehen wollen. Achten Sie einmal bei (1) auf den 
(relativ undeutlichen) Schatten des hölzernen Balkens rechts. Im ersten 
Bild ist wird die rote Mauer noch verdunkelt, doch bewegen wir unsere 
Spielfigur ein wenig nach links, verschwindet der Schatten plötzlich. Ein 
anderer häufig zu beobachtender Nebeneffekt ist der Schattenkranz um 
unser Waffenmodell bei (2). In Rise of the Tomb Raider können wir dank 
VXAO-Support vergleichen, wie sich eine Screen-Space-Berechnung von 


HBAOH+ in Fallout 4 - Unmögliche Verschattung um das Waffenmodell ... 


Rise of the Tomb Raider mit HBAO+ (Screen-Space) 
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einer World-Space-Berechnung unterscheidet. Die sich bei (3) befindli- 
chen Felsen werden nicht vollständig verschattet, da sich die Schatten 
werfenden Objekte nicht im Screen-Space befinden. Auch der Krug bei (4) 
befindet sich zu nah am Bildschirmrand. Bei VXAO handelt es sich zudem 
um einen voxelbasierten Effekt, daher wird auch das Geröll hinter dem 
Busch vollständig verschattet, während HBAO+ an diesen Stellen teilweise 
ausblendet. VXAO erfasst außerdem die Normal-Maps genauer. Allerdings 
ist der prinzipiell sehr schicke Voxeleffekt nochmals dunkler als das schon 
unrealistisch dunkle HBAO+; viel Leistung benötigt diese fortschrittliche 
Art der Umgebungsverdeckung außerdem. 


— und verschwindende Schatten am Bildschirmrand 


Rise of the Tomb Raider mit VXAO (World-Space) 


er Begriff „Textur“ dürfte den 

meisten Lesern bekannt sein. 
Die zweidimensionalen Tapeten 
begleiten die meisten Spieler seit 
Beginn ihrer Laufbahn. Doch die 
Einsatzgebiete sowie die Art und 
Weise, wie das Texturmodell mit 
der Beleuchtung in Spielen intera- 
giert, haben sich stark gewandelt 
- Stichwort Physically Based Rend- 


ering. 


Mehr Realismus durch 
Wirklichkeitstreue 

Kling logisch, ist aber so: Je näher 
ein Renderverfahren an die Realität 
angenähert wird, desto überzeugen- 
der wirkt die Spielegrafik auf das 
menschliche Auge. Um den Launch 
der aktuellen Konsolengeneration 
begannen die Entwickler, ihre Engi- 
nes auf physikbasierte Rendertech- 


nologien umzustellen. 


Dabei hat Physically Based Rend- 
ering (PBR) keine fest vorgeschrie- 
benen Regeln, sondern ist eher ein 
loses Konzept. Jeder Entwickler 


und jede Engine kann ein solches 
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Moderne Grafikeffekte: 
Texturdarstellung 


Konzept anders umsetzen. Schauen 
wir uns zwei fiktive Spiele mit PBR 
an, unterscheiden sich diese mit 
einiger Wahrscheinlichkeit optisch 
trotz des Wirklichkeitsbezugs der 


Rendertechnologien. 


Prinzipiell funktioniert das Shader- 
modell der Texturen (Physically 
Based Shading, PBS) aber ähnlich: 
Gegenüber konventionellen Tex- 
turmodellen, bei denen ein vom 
Texture-Artist erstelltes Bild oder 
Foto einer Oberfläche samt einem 
Großteil statischer Beleuchtungs- 
und Verschattungsinformationen 
über ein Polygonnetz gelegt wird, 
bekommen PBS-Texturen physikali- 


sche Attribute zugewiesen. 


Die drei Haupteigenschaften sind 
Albedo (Grundfärbung), Micro- 


surface (Oberflächenbeschaffen- 
heit) und Reflectivity (Reflexions- 
verhalten). Diese Eigenschaften 
formen ein PBR-Material, das sich 
je nach virtuellem Lichteinfall an- 
ders verhält und diesem anpasst. 
Dabei gilt teilweise der physikali- 
sche Energieerhaltungssatz. Eine 
spiegelnde Oberfläche etwa kann 
nicht heller strahlen als die ei- 
gentliche Lichtquelle - wobei dies 
nur für Materialien gilt, Post-Pro- 
cessing-Effekte wie Bloom oder 
Screen-Space-Reflections können 


dies torpedieren. 


Winzig und doch 
so wichtig 
Die Rolle der Microsurfaces ist 
dabei eine sehr wichtige. So be- 
stimmen sie, wie stark eintreffen- 


des Licht gestreut wird. Eine raue 


Parallax- vs. Displacement-Mapping 


Die beiden Technologien sind nicht immer ein- 
fach zu unterscheiden. Wir zeigen, wo die größ- 


ten optischen Unterschiede liegen. 


Parallax-Occlusion-Mapping ist eine interes- 
sante Technik, denn anders als beim Displace- 
ment-Mapping, welches zusätzliche Geometrie 
erzeugt, bleibt die Fläche zweidimensional. 


Oberfläche streut das Licht stärker, 
das Material wirkt stumpfer. Diesen 
Effekt können Sie auf der nächsten 
Seite gut anhand des Matsches von 
Battlefield 1 erkennen. 


Dieser besteht aus eine Vielzahl 
dieser Microsurfaces, welche dem 
Re- 


Schlamm unterschiedliche 


flexionseigenschaften verleihen, 
obwohl prinzipiell sehr ähnliche 
Materialien zum Einsatz kommen. 
Dies steigert die Dynamik der Ober- 
fläche, sie ist kaum noch als eine 


Textur identifizierbar. 


Im weiteren Sinne der Microsurfa- 
ces nutzt Battlefield 1 zudem Dis- 
placement-Mapping und Tessellati- 
on, um den Oberflächen zusätzliche 
Tiefe zu verleihen; aus Textur wird 
Geometrie. 


Dieser Umstand macht es auch möglich, die bei- 
den Techniken zu unterscheiden. Blickt man in 
flachem Winkel auf eine betreffende Oberfläche 
oder nutzt eine Kante, um beispielsweise eine 
Mauer zu untersuchen, zeigt sich die Zweidimen- 
sionalität einer Parallax-Map. Kommt stattdessen 
eine Displacement-Map zum Einsatz, wie bei der 
Bodentextur im ganz rechten Bild, lässt sich im 
flachen Winkel zweifelsfrei die zusätzliche Geo- 
metrie erkennen. Diese Technik kann allerdings 
auch reichlich Leistung kosten, da die Grafikkar- 
te viele zusätzliche Polygone berechnen muss, 
insbesondere wenn der Detail- beziehungsweise 
Tessellationsgrad hoch ausfällt. Die Parallax-Map 
kostet nur wenig Leistung und etwas Speicher. 
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Texturen und Oberflächenveredelung 


Konventionelles Texturmodell versus physikbasiertes Modell (PBR): (1) Das schaften sehr unterschiedlich ausfallen können. Dies lässt sich gut anhand 
konventionell texturierte Waffenmodell in Battlefield 4 überzeugt in dieser des Battlefield-1-Matsches erkennen: Achten Sie einmal auf den eher stumpf 
Beleuchtungssituation nicht wirklich, sondern wirkt in dieser Szene wie ein glänzenden Schlamm in den Abdrücken der Panzerketten (4) und vergleichen 
Fremdkörper. (2) Die Materialien des Battlefield-1-MGs hingegen greifen das Sie ihn mit den hell glänzenden Fußabdrücken (5). Darüber hinaus ist der 
eintreffende virtuelle Licht auf und streuen sowie reflektieren die Strahlen Fresnel-Effekt eines physikbasierten Renderers zu erkennen: Je flacher der 
je nach Oberflächenbeschaffenheit: Das Metall des Zielfernrohrs (3) ist au- Blickwinkel auf eine Oberfläche fällt, desto stärker reflektiert sie. Battlefield 
genkundig ein anderes als jenes, aus dem das Magazin gefertigt wurde. Im 1 erzeugt zudem zusätzliche Details via Displacement-Maps und Tessella- 
direkten Vergleich sind auch die Reflexionseigenschaften der Bodentexturen tion – tatsächliche Geometrie also (6). Battlefield 4 nutzt hingegen nur Nor- 
sehr auffällig. Mit PBR wird verstärkt auf Microsurfaces gesetzt, eine große mal-Mapping, um bei Texturen eine Tiefe zu suggerieren (7). 

Fläche wird also aus vielen kleinen zusammengesetzt, deren Materialeigen- 


Das екиде des hier abgebildeten Battlefield 4 ist noch konventioneller Natur; dies zeigt sich insbesondere bei den Reflexionseigenschaften. 
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Neben einem physikbasierten Renderer, der 
die Reflexionseigenschaften realitätsnah 
simuliert, nutzt Battlefield 1 zudem Tessella- 
tion, um Oberflächen zu veredeln. 
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Oberflächenveredelung via Tessellation und Parallax-Occlusion-Maps: Der 
steigende Detailgrad moderner Spiele erfordert schon seit geraumer Zeit 
mehr als bloß flache Texturen. Seit Jahren ist daher zuerst Bump-, dann Nor- 
mal-Mapping Bestandteil vieler Pixeltapeten. Diese Maps enthalten Höhen- 
informationen in Form einer zusätzlichen Schwarzweiß- (Bump-Map) oder 
farbigen Dreikanal-RGB-Textur (Normal-Map). Letztere wird zumeist aus ei- 
nem zugrundeliegenden, sehr hochauflösenden Polygonmodell generiert und 
auch dazu genutzt, bei 3D-Modellen einen höheren Polygoncount zu sugge- 
rieren. Das nochmals aufwendigere Parallax-Mapping wirkt sehr plastisch (1), 
ist jedoch noch immer eine 2D-Textur (2). Bei dieser Technik wird die Textur 


STERNE 

Im Gegensatz zu Tessellation (Bil- 
dausschnitt), ist die Dreidimension- 
alität einer Parallax-Map (Mauer) 
eine Illusion. Sie funktioniert nur in 
bestimmten Blickwinkeln. 


Hier können Sie die Funk- 
tionsweise einer Parallax- 
Map erkennen. 


Grafikkarte 


mehrfach übereinander gelegt, dann werden die Texturkoordinaten der ein- 
zelnen Pixeltapeten in Abhängigkeit des Blickwinkels verschoben, was zu 
einem dreidimensionalen Effekt führt. Dabei entsteht jedoch auch eine Art 
„Treppchenbildung“ (3). Zudem wird beim Bewegen des Blickwinkels ein 
„Wabern“ sichtbar, wenn die Texturen verschoben werden. Обепагеіп gibt es 
Unstimmigkeiten bei der Perspektive: Achten Sie einmal auf den Balken am 
Fenster, es wirkt als schwebe dieser (4). Die „Köngisklasse“ dieser Techniken 
ist das Displacement-Mapping, welches eine Height-Map nutzt und mittels 
dieser (häufig via Tessellation) echte Geometrie erzeugt (5). 


Ein flacher Blickwinkel zur 
Parallax-Map offenbart, dass 
diese zweidimensional ist. 
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Moderne Grafikeffekte: 
Kantenglättung 


Mit allem, was die moderne 
Technik hergibt (hier: Ultra-HD- 
Auflösung mit SMAA sowie SSAA), 
verringern sich selbst kleinere 
Kanten in den kaum noch wah- 
rnehmbaren Bereich - mit ihnen 
aber leider auch die Framerate ... 


e 


Selbst 4K ist nicht genug: In diesem Shot nutzen wir пе! 
ineffiziente Supersampling 
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ben SMAA das sehr 


ines der ältesten Probleme der 
Ko. sind flimmernde 
Kanten - bis heute. Trotz immer 
höherer Auflösungen bleiben die 
Nebeneffekte der Rastergrafik be- 
stehen, es kommt zu Pixelflimmern 


oder fachlich korrekter: Aliasing. 


Wie Aliasing entsteht 
Aliasing tritt auf, da Inhalte, die 
mit einem Rasterizer gerendert 
werden, in ein Pixelraster passen 
müssen. Dieses Raster beschreibt 
im Normalfall die gewählte Auflö- 
sung, mit der die Grafik berechnet 
wird. Einfach formuliert: Je gröber 
die Auflösung und damit das Raster 
und je feiner der darin dargestellte 
Inhalt, desto flimmeranfälliger wird 
das Gesamtbild. 


Noch deutlicher wird Aliasing, 
wenn das Bild nicht statisch ist, 
sondern dem Wandel unterworfen 
ist - ein bei Spielen sehr häufiger 
Umstand. Bewegt sich der Bildin- 
halt, beispielsweise durch eine Ein- 
gabe des Spielers, so verschiebt sich 
auch der Inhalt des Rasters. Je nach 
Blickwinkel, Entfernung und Be- 
wegung kann dies wiederum dazu 
führen, dass Elemente, die zuvor in 
das Raster passten, nun zu fein aus- 
fallen und verschwinden, während 
andere Feinheiten, die zuvor durch 
das Raster fielen, dank der Reposi- 
tionierung nun angezeigt werden 
können. Dieses An- und Ausflackern 
der Pixel bei Bewegung ist beson- 


ders auffällig und störend. 


Besonders betroffen sind neben Po- 
lygonkanten Texturen und Shader, 
die deutlich komplexer ausfallen, 


als noch vor einigen Jahren. Die 


Pixeltapeten bestehen heute nicht 
mehr aus einer einfachen Bitmap, 
sondern werden aus vielen einzel- 
nen Maps zusammengesetzt. Dar- 
unter fallen Normal-Maps für Tie- 
feninformationen, Specular-Maps 
für Glanz und Highlights und Al- 
pha-Test-Maps für Transparenzen. 
All diese Elemente neigen in der 
Praxis zu starkem Flimmern - und 
aufgrund der Feinheit der in Bewe- 
gung hochfrequenten Inhalte stört 
dies selbst bei Auflösungen wie Ult- 
ra HD und gar darüber noch. Beson- 
ders Alpha-Test-Texturen, die häufig 
für filigrane Inhalte wie Vegetation, 
Maschendrahtzäune oder Haare 
zum Einsatz kommen, sind proble- 


matisch. 


Ein Blick zurück 

Schon vor gut 20 Jahren wurden 
Kantenglättungsverfahren еіпре- 
setzt. Lange Zeit sehr populär war 
dabei 


glättung. Diese wurde entwickelt, 


die Multisampling-Kanten- 


um das wesentlich teurere Super- 
sampling abzulösen. Das lateinische 
„Super“ bedeutet dabei „von oben 
herab, über“, „Sampling“ steht für 
„Abtastung“. Das Bild wird also von 
einem höheren Informationsgehalt 
auf einen niedrigeren herunterge- 
rechnet, jeder Bildpunkt enthält 
nach dem Komprimieren des In- 
halts Informationen von mehreren 
benachbarten Pixeln. Beim Herun- 
terrechnen gehen zwar einige Fein- 
heiten verloren, trotzdem enthält 
das Bild mehr Informationen als ein 


in nativer Auflösung berechnetes. 


Vereinfachte Variante 

Beim Multisampling werden indes 
nicht alle Pixel mehrfach abgetas- 
tet, sondern nur jene, die an Po- 
lygonkanten liegen. Alle anderen 
Pixel werden nur einmal abgetas- 
tet. Damit bleiben aber auch die 
restlichen Inhalte, darunter Textu- 
ren, Shader und die häufig beson- 
ders flimmeranfälligen Alpha-Tests 


vom regulären Multisampling aus- 


geschlossen und müssen aufwen- 
dig zusätzlich inkludiert werden 
(zum Beispiel per Alpha-to-Cover- 
age-Filterung, Transparenz-Super- 


sampling). 


Höhere Polygondichte 

Modernere Titel haben nicht nur 
eine erhöhte Polygondichte, son- 
dern zudem feine Inhalte abseits 
der Polygonkanten, welche Multi- 
sampling nicht erfasst. Zwar gibt 
es die Möglichkeit, MSAA zu erwei- 
tern, etwa durch Transparenz-Multi- 
sampling, doch ein solches erhöht 
auch die Leistungskosten und den 


Speicherbedarf. 


Trotz dieser Erweiterungen lieferte 
das Multisampling ab etwa dem Jah- 
re 2007 in vielen Fällen nicht jene 
befriedigende Glättung, die Spieler 
von früheren Titeln gewohnt waren. 
Zudem stieg der Performance-Hun- 
ger der ehemals günstigen Kanten- 
glättung steil an - was den Unter- 
gang von MSAA einleitete, der bis 
heute anhält. Daran tragen vor allem 
aktuelle Rendertechniken Schuld. 


Deferred Rendering 

und Multisampling 
Verstärkter Einsatz von Post-Proces- 
sing-Effekten, insbesondere aber 
Deferred Rendering torpedieren 
den Einsatz von MSAA in aktuellen 
Spielen. Beim Deferred Rendering 
werden die Berechnungen unter 
anderem von Geometrie und Be- 
leuchtung voneinander getrennt 


und in eigene Puffer gespeichert. 


Einzelne Komponenten des Bildes 
können simultan berechnet wer- 
den, was tendenziell die Auslastung 
der Hardware und damit deren Effi- 
zienz erhöht. Erst im Anschluss wird 
aus mehreren, von der GPU berech- 
neten Einzelbildern, darunter Tiefe 
(Depth), Ausrichtung (Normals) 
und Farbe (Albedo), dazu Licht- und 
Schattenberechnungen und eventu- 
ell zusätzlichen Komponenten, bei- 
spielsweise für das Post-Processing, 
das fertige Bild erstellt. 


Dieses Renderverfahren ist inkom- 
patibel zu MSAA, welches im Grun- 


de jeden dieser Bildpuffer einzeln 


abtasten müsste, um die korrekten 
Farbwerte für die zu glättenden Pi- 
xel zu ermitteln. Dieser Umstand er- 
höht die Performance-Kosten sowie 
den Speicherbedarf von MSAA dras- 
tisch, häufig setzt das Multisampling 
in Kombination mit Deferred Rend- 
ering auch aus oder führt zu Arte- 
fakten. 


Der Siegeszug des Deferred Ren- 
dering ist also neben der komple- 
xer gewordenen Grafik und den 
feineren Inhalten außerhalb der 
Polygonkanten ein Grund für das 
langsame Aussterben des Multi- 


sampling-Antialiasings. 


Von Post-Process-AA 

zu TAA 

Die Spieleschmieden setzten viele 
Jahre fast ausschließlich auf Post-Pro- 
cess-Antialiasing, um das Bild zu 
glätten, darunter neben MSAA etwa 
auch das wenig beliebte, weil die 
Bildschärfe stark beeinträchtigende 
FXAA. PC-Spieler mit hohem Qua- 
litätsanspruch 


investierten indes 


überschüssige Leistung in optiona- 


Anti-Aliasing- Techniken (Auswahl) 
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les Super- oder Downsampling. Fort- 
schrittliche Render-Techniken, da- 
runter Physically Based Rendering 
und die technischen Fähigkeiten 
- aber auch deren Schwächen - der 
aktuelle Konsolengeneration, lie- 
ßen aber bald darauf langsam eine 
neue Art Kantenglättungsverfahren 


entstehen. 


Temporale 
Kantenglättung 

In den vergangenen Jahren gab 
es einen deutlichen Trend: Beina- 
he alle Entwickler bauen aktuell 
temporale Komponenten in ihre 
Engines ein. Diese nutzen meh- 
rere hintereinander verrechnete 
Frames, um zusätzliche Bildinfor- 
mationen zu sammeln; dies dient 
häufig mehreren Zwecken: So 
können beispielsweise grieseli- 
ge Screen-Space-Reflections oder 
die Umgebungsverdeckung über 
mehrere Frames generiert werden. 
Durch Akkumulation - also eine 
Verdichtung des Effekts - wird ein 
noch besseres, höherauflösenderes 


und saubereres Ergebnis erzielt. 


Kürzel Bedeutung Merkmale/Funktion 
FSAA Full-Screen/Scene-Anti-Aliasing Allgemeiner Begriff für Vollbild-Anti-Aliasing 
SSAA Super-Sampling-Anti-Aliasing Überbegriff für mehrfaches Sampling aller Pixel 
OGSSAA Ordered Grid Super-Sampling-AA SSAA mit geordnetem Abtastmuster 
SGSSAA Sparse Grid Super-Sampling-AA SSAA mit gestreutem Abtastmuster 
SMAA Enhanced Subpixel Morphological Anti Aliasing | Extrem teures, kaum nutzbares Supersampling 
SMAA 2Tx Enhanced Subpixel Morphological Anti Aliasing | Erweiterte Version des morphologischen SMAA-Post-Processings 
2Tx 
MSAA Multi-Sampling-Anti-Aliasing Überbegriff für mehrfaches Sampling von Polygonkantenpixeln 
SGMSAA Sparse Grid Multi-Sampling-AA MSAA mit gestreutem Muster — ab etwa 2006 lange Zeit Quasi-Standard 
TMSAA Transparency Multi-Sampling-AA Nvidias MSAA für transparente Texturen 
TSSAA Transparency Super-Sampling-AA Nvidias SSAA für transparente Texturen 
AAA Adaptive Anti-Aliasing AMDs adaptives AA für transparente Texturen 
CSAA Coverage Sample Anti-Aliasing Nvidias Erweiterung von MSAA 
EQAA Enhanced-Quality Anti-Aliasing AMDs Erweiterung von MSAA (erst seit der HD-6900-Reihe verfügbar) 
CFAA Custom Filter Anti-Aliasing AMDs verbesserte Downfilter für glattere Bilder; fungiert als „Aufsatz“ für MSAA oder SSAA (verfügbar ab HD 2000) 
MLAA Morphological Anti-Aliasing AMDs Post-Processing-AA in der Radeon-Software 
FXAA Fast Approximate Anti-Aliasing Günstiges, kontrastbasiertes Post-Process-AA 
SRAA Subpixel Reconstruction AA Fortschrittliches Post-AA, derzeit aber nirgendwo im Einsatz 
EER Edge-Equivalent Resolution Qualitätsmerkmal von FSAA (mehr = besser) — aber kein eigenes АА! 
TAA Temporales Anti-Aliasing Überbegriff für eine Glättung mit Hilfe mehrerer, aufeinanderfolgender Bilder 
TXAA Temporal Approximate AA Shader-basiertes Verfahren von Nvidia 
DLSS Deep Learning Super Sampling Kl-gestützte Kantenglättung von Nvidia; wahlweise interne oder externe Hochrechnung („Upscaling“) von Auflösungen 
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Multi-Sample-AA und 
Forward-Plus-Rendering 


Noch gibt es Spiele, welche MSAA unterstützen. Insbesondere in eini- 
gen Rennspielen ist die altehrwürdige Hardware-Kantenglättung noch 
häufiger aufzutreffen. 


Diese, darunter etwa Codemasters‘ Dirt-Reihe oder Forza Hori- 

zon 3 und 4 setzen in solchen Fällen jedoch häufig auf einen For- 
ward-Plus-Renderer, eine Erweiterung des klassischen, für viele aktuel- 
le Render-Techniken aber ungeeigneten Forward-Renderers. 


Mit Forward-Plus-Rendering werden einige der größten Schwachstel- 
len des Forward-Renderings umgangen, darunter die komplexe Be- 
leuchtung mit mehreren dynamischen Lichtquellen. Doch für viele mo- 
derne Effekte, Render- und Beleuchtungstechniken ist auch Forward 
Plus nicht wirklich gut geeignet. Es ist also nur eine Frage der Zeit, 

bis auch die letzten Spiele auf das vielseitigere und bei komplexerer 
Beleuchtung potenziell auch effizientere und genauere Deferred-Rend- 
ering umsteigen. 


Forza Horizon 4 nutzt dank Forward-Plus-Rendering noch eine gut 
greifende und relativ effiziente Multisampling-Kantenglättung samt Al- 
pha-to-Coverage für Transparenzen 


RotTR nervte noch mit 


extrem flimmeranfälligem 
Content sowie unzure- 
ichender FXAA-, SMAA- 

und maßlos teurer SSAA- Ё 
Kantenglättung, das jüngste 
Tomb Raider setzt auf TAA 
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Besonders interessant für Spieler 
ist die Temporale Kantenglättung 
(TAA). TAA existiert in vielfältiger 
Form und kann sich von Titel zu 
Titel unterscheiden. Das Prinzip ist 
aber immer ähnlich: Aus mehreren 
Frames werden Informationen ge- 
wonnen und so verrechnet, dass 
sie eine auffällige Pixelation ver- 
hindern. Dabei wirkt ein TAA auf 
das gesamte Bild, jeder Pixel wird 
durch die zeitliche Komponente 
mehrfach abgetastet („sampled“), 
weshalb einige temporale Kanten- 
glättungen auch als Temporales Su- 
persampling bekannt sind. Es han- 
delt sich bei dieser Bezeichnung 
aber nicht um klassisches SSAA mit 
temporalem Ansatz, die tatsächli- 
che Renderauflösung pro Frame ist 
nicht erhöht. 


TAA hat allerdings auch einige 
handfeste Nachteile, so sorgt das 
Verrechnen über die Zeit für eine 
mehr oder minder starke Unschärfe 
und kann insbesondere bei niedri- 
gen Bildraten mit Schlierenbildung 
beziehungsweise Ghosting deutlich 


nerven. 


TAA in aktuellen Spielen 
Wie sehr ein TAA die grafischen 
Inhalte in Spielen beinträchtigen 
kann, lässt sich gut anhand des 
jüngsten Lara-Croft-Abenteuers 
Shadow of the Tomb Raider erah- 
nen. Der Vorgänger setzte noch auf 
FXAA, SMAA (extrem teures, kaum 
nutzbares Supersampling) und war 
aufgrund feiner, häufig kontrast- 
starker Inhalte extrem flimmeran- 
fällig. Der Nachfolger ist ohne AA 
mindestens genauso flimmrig, ja 
neigt aufgrund häufig auftretender 
Dithering-Artefakte insbesondere 
bei Laras dynamischer Haarpracht 
vielleicht sogar zu noch stärkerem 
Flimmern und ist ohne Kantenglät- 


tung kaum genießbar. 


Allerdings setzt Shadow ofthe Tomb 


Raider auf zwei unterschiedliche 


Varianten Temporaler Kantenglät- 
tungen, neben TAA auch auf eine 
mit zeitlicher Komponente erwei- 
terte Version des morphologischen 
SMAA-Post-Processings, welches in 
Form von SMAA2Tx auch in ande- 
ren Spielen Verwendung findet. In- 
teressanterweise gibt es neben dem 
regulären SMAA mit SMAA4x auch 
einen Ansatz, der die Post-Proces- 
sing-Kantenglättung mit MSAA ver- 
bindet. Allerdings bleibt SMAA4x 
in Sachen Effizienz klar hinter dem 
angebotenen ТАА und SMAA2TXx 
zurück. Shadow of the Tomb Raider 
setzt - wie übrigens viele aktuelle 
Spiele - offensichtlich einen der- 
art starken Fokus auf die temporale 
Komponente und ihre Fähigkeiten, 
dass ein Betrieb ohne Temporales 
Antialiasing kaum mehr sinnvoll er- 
scheint - oder gar von den Entwick- 


lern gar nicht mehr gestattet wird. 


Temporal-AA 

als Standard? 

Mit solch einem Fokus ist das jüngs- 
te Tomb Raider nicht allein. So lässt 
sich das TAA in Star Wars Battle- 
front 2 und Battlefield 5 nur noch 
in zwei Stufen wählen, nicht aber 
mehr deaktivieren. Und auch viele 
andere Titel setzen TAA für ein flim- 
merarmes Bild beinahe schon vor- 


aus - selbst in hohen Auflösungen. 


Ein weiteres Beispiel ist Assassin's 
Creed Odyssey. Bereits seit gerau- 
mer Zeit verwendet Ubisoft ausgie- 
big Dithering für Überblendungen 
beim Level-of-Detail, aber auch für 
einige Transparenztexturen, dar- 
unter Haar oder halbtransparente 
Objekte wie Segel oder dekorative 
Stoffbahnen. Das TAA wirkt bei den 
pixeligen Transitionen bei Detail- 
wechseln oder bei der Darstellung 
von Haaren - ähnlich wie bei Laras 
Haaren im Beispiel von Shadow of 
the Tomb Raider - ein wenig wie 
eine Rekonstruktionstechnik und 
sorgt dank der zeitlichen Kompo- 


nente für ein deutlich saubereres, 


ruhigeres und homogeneres Bild. 
Die ohne Kantenglättung extrem 
grieselig und unruhig wirkende 
Optik erhält erst durch das TAA den 
letzten Schliff. 


Quasi-Standard 

Es ist allein wegen dieser Umstände 
nicht verwunderlich, dass beinahe 
jedes aktuelle Spiel auf eine tem- 
porale Kantenglättung setzt. Die 
feinen Inhalte, hohe Detailgrade 
und Sichtweiten sowie detaillierte 
Texturen und Modelle begünstigen 
allesamt Aliasing, welches selbst in 
hohen Auflösungen sehr störend 


ausfallen kann. 


Des Weiteren kommt TAA auch zur 


Berechnung von einigen Post-Pro- 


cess-Effekten wie Screen-Space-Re- 
flections und zur Kaschierung von 
Dithering-, aber auch Checkerboar- 
ding und anderen Upscaling-Arte- 


fakten zum Einsatz. 


Letzerer Umstand ist ein weiterer 
Punkt, der TAA in vielen aktuellen 
Titeln im Grunde unverzichtbar 
macht: Die aktuelle Konsolengene- 
ration hat feste Auflösungen weit- 
gehend abgeschafft. Statt 1080p, 
1440p oder 2160p nativ anzuzeigen, 
wird die Auflösung in modernen 
Konsolenspielen häufig dynamisch 
angepasst. Dieser Umstand hat sich 
nach dem Erscheinen der überar- 
beiteten Sony- und Microsoft-Geräte 
PS4 Pro und Xbox One X nochmals 


verstärkt. Werden diese Konsolen 


an ein 1080p-Display angeschlos- 
sen, bieten sie oft die Möglichkeit, 
das Full-HD-Bild per dynamischem 


Supersampling aufzuwerten. 


TAA als Bild- 
verbesserung 

Bei Konsolen kann ein entspre- 
chend implementiertes TAA dyna- 
misches Upscaling ermöglichen, 
die Technik funktioniert aber 
grundsätzlich auch andersherum. 
Anstatt also bei anspruchsvollen 
Szenen und zu wenig GPU-Leistung 
die Auflösung dynamisch zu redu- 
zieren, ist es auch möglich, die Auf- 
lösung dynamisch zu erhöhen, falls 
die Bildrate hoch genug ausfällt und 
die Grafikkarte noch über Reserven 


verfügt. 


Kantenglättung bei Тото Raider 


Ohne Kantenglättung ist Shadow 
of the Tomb Raider sehr flimme- 
ranfällig. Dies geht nicht nur auf 
feine Inhalte zurück, sondern auch 
auf das genutzte Dithering, das bei 
LoD und einigen Transparenzen, 
darunter Laras Haaren eingesetzt 
wird. Eine temporale Kantenglät- 
tung wirkt bei diesen pixeligen 
Elementen ähnlich einer Rekons- 
truktionstechnik und sorgt für ein 
deutlich homogeneres Bild. SMAA 
mit MSAA wirkt etwas schärfer als 
TAA, glättet aber weniger effektiv 
und kostet Leistung sowie zusätz- 


lichen Speicher. 


Full HD, SMAA 
F Y: 
" № 
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Full HD, keine Kantenglättung 
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Einige aktuelle Spiele unterstützen 
bereits eine optional dynamische 
Renderskalierung, die bei ausrei- 
chender hoher Performance über 
die gewählte Auflösung hinaus 
gehen kann, um so das Bild dyna- 
misch zu verbessern. Titanfall 2 un- 
terstützt beispielsweise ein TAA mit 
dynamischem Supersampling, wel- 
ches - bei ausreichend GPU-Power 
- eine Auflösung bis 16K erreichen 
kann. Ubisoft bietet in AC Origins 
und Odyssey ebenfalls eine solche 
Option, versteckt sie allerdings ein 


wenig. 


Allerdings sind Spiele mit dynami- 
schem Supersampling auf dem PC 
noch relativ selten. Viel häufiger ist 


eine auf einen Wert festgelegte Ren- 


Full HD, keine Kantenglättung 
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Final Fantasy 15 ist der erste Titel mit Nvidas Kl-befeuerten Deep Learning 


Supersampling (DLSS). Das Ergebnis überzeugt, wirkt optisch und artistisch 


aber leicht verändert 


TAA bei Odyssey aktivieren 


Assassin‘s Creed Odyssey setzt beinahe zwingend auf TAA. Feine In- 
halte sowie das LoD und Transparenzen mit auffälligen Dithering-Arte- 
fakten machen dies fast zur Notwendigkeit. Ubisoft bietet glücklicher- 
weise die Option eines temporalen Anti-Aliasings mit dynamischem 
Supersampling; diese ist allerdings ein wenig versteckt. 


Zuerst müssen Sie Ihre gewünschte Auflösung wählen, dann die Ren- 
derskalierung auf einen Wert größer 100 Prozent stellen und im Grafik- 
menü bei der Kantenglättung die höchste Stufe auswählen. 


Full HD, TAA, dyn. SSAA 
(ca. 140- %) 


я aj 
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Schließlich müssen Sie noch 
ihre gewünschte Framerate 
bei „Adaptiver Qualität“ fest- 
legen. Wenn Ihre Leistung 
ausreicht, appliziert Odyssey 
nun Supersampling, die Qua- 
lität reicht von der gewählten 
Renderskalierung (Beispiel: 
150 % entspricht 1,5 x 1,5 
OGSSAA) als Maximum bis zu 
der ausgewählten Auflösung 
(also etwa Full HD) hinab. 


Das beste Resultat erzielen 
Sie mit einem zusätzlichen 
Framelock, welches Ihrer 
Hardware noch etwas Spiel- 
raum bietet. 


derskalierung vorgegeben, häufig 
geht diese auch nur von 100 Pro- 
zent ausgehend nach unten. Spiele 
auf dem PC unterstützen demnach 
häufiger Upscaling denn Down- 
sampling, ein Umstand, der ob der 
hohen Leistung von PC-Komponen- 
ten etwas befremdlich wirkt. PS4 
Pro und Xbox One X sind da (zu- 
mindest bei Full-HD-Darstellung) 


schon etwas weiter. 


ТАА mit КІ- 
Unterstützung 

Am Horizont zeichnet sich bereits 
eine neue, sehr vielversprechende 
Technik ab. Mittels KI-Berechnun- 
gen können niedrig aufgelöste und 
pixelige Bilder auf eine überzeu- 
gende Art verbessert werden, selbst 
Hobby-Entwickler und Modder 
setzen bei der Aufbereitung von 
Grafiken bereits auf solch schlaue 
Bildverbesserer (siehe Kasten auf 


der rechten Seite). 


Deep Learning- 

Super-Sampling 

Mit der Turing-Architektur und de- 
ren Tensor-Kernen stellte Nvidia in- 
des Deep Learning Super Sampling 
vor. Dabei handelt es sich im Grun- 
de um zwei verschiedene Ansätze: 
DLSS2x ist dazu gedacht, die GPU 
ein Spiel mit der gewählten Auflö- 
sungsstufe berechnen zu lassen, die 
Tensorkerne und KlI-Algorithmen 
werden anschließend dazu genutzt, 
um das Bild intelligent zu verbes- 
sern. Diese Form von DLSS ist aku- 
tell jedoch noch in keinem Spiel 


nicht verfügbar. 


Die andere Form von DLSS ist ein 
KlI-unterstütztes Upscaling. Mit die- 
sem wird die Auflösung gegenüber 
der im Grafikmenü gewählten redu- 
ziert, das Bild dann hochgerechnet 
und von der КІ verbessert. Diese Art 
von DLSS können wir uns bereits 
in einem Spiel zu Gemüte führen: 
Final Fantasy 15 unterstützt DLSS. 


Allerdings gibt es dabei eine starke 


Einschränkung, denn erstens funk- 
tioniert DLSS nur auf Turing-GPUs 
mit Tensor-Kernen, zweitens steht 
bislang nur eine Auflösung zur 
Verfügung. Nur wenn Sie mit einer 
passenden GPU im Optionsmenü 
3.840 x 2.160 Pixel auswählen, ist 
DLSS verfügbar. 


Supercomputer 

im Hintergrund 

Die eingeschränkte Wahl an Auflö- 
sungen ist dem Umstand geschul- 
det, dass Nvidia Supercomputer und 
Server mit entsprechenden Daten 
füttern muss, um die КІ zu „lehren“. 
Für jedes Spiel und jede Auflösung 
müssen also separate Datensätze 
angelegt werden. Dies dürfte auch 
bedeuten, dass Nvidia den Support 
für ein Spiel oder eine spezifische 
Auflösung jederzeit einstellen und 
DLSS damit unbrauchbar werden 
könnte. Es bedeutet darüber hin- 
aus, dass Nvidia für jedes Spiel und 
jede Auflösung eine Investition in 
Form von Rechen- und Serverzeit 
vorauszahlen muss - ein flächen- 
deckender Support für zukünftige 
Spiele scheint allein deshalb wenig 


wahrscheinlich. 


Neben Final Fantasy 15 ist jedoch 
bereits Unterstützung für mehrere 
Dutzend Titel angekündigt, darun- 
ter befindet sich auch Battlefield 5, 
welches mit seiner Raytracing-Im- 
plementation als besonders ge- 
eignet für das leistungssparende 


KI-Upscaling erscheint. 


Schick, aber noch 

nicht perfekt 

Aktuell lassen sich die Auswirkun- 
gen von DLSS wie erwähnt nur in 
einem Spiel beobachten. Das mit 
sämtlichen (Nvidia-JEffekten ext- 
rem anspruchsvolle Final Fantasy 15 
ist ein dankbares Demonstrations- 
objekt, da die stark flimmeranfällige 
Grafik von einem eher unbefriedi- 
genden TAA geglättet wird. Selbst in 
Ultra HD lässt dieses das Bild grob, 


unsauber und zugleich unscharf 


wirken. 


Aktivieren wir DLSS, so wird die 
Grafik statt mit 3.840 x 2.160 Pi- 
xeln mit 2.560 x 1.440 Bildpunkten 
berechnet. DLSS bereitet das Bild 
dann mit Hilfe hochauflösenden 
Materials von Nvidias Serverfarmen 
intelligent und unterstützt von ei- 
ner temporalen Kantenglättung auf. 
Das mit DLSS aufgewertete WQHD- 
Bild wirkt wesentlich sauberer und 
ruhiger als selbst die Präsentation 
in Ultra HD. Die Kanten sind sehr 
glatt, die grieselige Unschärfe des 
standardmäßig in Final Fantasy 15 
eingesetzten TAAs reduziert sich, 
die pixeligen Haare der Figuren und 
Protagonisten sowie die Vegetation 


werden wirksam geglättet. 


Veränderte Optik 

Final Fantasy 15 ist mit DLSS für das 
Auge wesentlich angenehmer und 
weniger anstrengend. Allerdings 
fallen auch sofort deutliche opti- 
sche Unterschiede auf, denn voll- 
ständig originalgetreu hinterlässt 


das KI-Upscaling die Optik nicht. 


Effekte wie Schatten, Screen-Spa- 
ce-Reflections und die Umgebungs- 
verdeckung verändern ihre Struktur 
und Dichte, wohl der niedrigeren 
internen Auflösung geschuldet. Bei 
einigen Reflexionen und Verschat- 
tungen treten mit DLSS auch klei- 
nere Fehldarstellungen auf, die mit 
regulärer, nativ berechneter Auflö- 
sung weder in WQHD noch UHD 


zu beobachten sind. 


Mit Pinsel und Ölfarbe 


Doch die größten Unterschiede 
zeigen sich bei der Vegetationsdar- 
stellung und anderen feinen Ele- 
menten wie Haaren. Falls Sie sich 
schon einmal mit Pixel-Art-Shadern 
beschäftigt haben, der Look dieser 
feinen Elemente erinnert entfernt 
an Scaler wie SAl2x oder ЅирегЅАІ. 


Etwas abstrakter formuliert: Haare, 


Wie ESGRAN ältere Spiele 
aufhübschen kann 


Nicht nur Nvidia setzt mit DLSS und seinen 
Geforce-RTX-Grafikkarten auf Kl, sondern 
auch Modder wollen auf diese Weise ältere, 
aber immer noch beliebte Spiele visuell ver- 
schönern 


KlI-gestütztes Upscaling 


< 


Ein beeindruckendes Beispiel ist dem Mod- 
der DassiD gelungen, der eine Technik na- 
mens Enhanced Super-Resolution Generative 
Adversarial Networks (ESRGAN) verwendet. 
Damit wurden die Texturen von The Elder 
Scrolls: Morrowind durch KI-Upscaling ver- 
bessert, ohne dass dabei störende Artefakte 
entstehen. Das Resultat sind Texturen mit der 
vierfachen Auflösung der Originalversionen 
(siehe Gesichts-Bilder unten). 


Das Prinzip basiert auf zwei neuronalen 
Netzen. Der etwas vereinfachte Ansatz 
funktioniert wie folgt: Von den vorhandenen 
Grafiken werden niedrig aufgelöste Varianten 
erstellt. Das erste neuronale Netz erzeugt nun 
hochauflösende Fälschungen dieser pixeligen 
Ausgangsgrafiken. Das zweite neuronale Netz 
urteilt anschließend, wie gut das errechne- 

te Bild zum Originalmaterial passt. Ist das 
Ergebnis zufriedenstellend, kann es auch 

auf das Originalmaterial selbst angewendet 
werden. 


A 
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Kein Treppeneffekt mehr beim Dach oder Baum. Die fil- 
igranen Strukturen, die beim Upscaling sonst verloren gehen, 
wurden durch die КІ erhalten 


ESRGAN zeigt, zu was es in der Lage ist: Die filigranen Strukturen im Auge rechts sind so nicht im Originalbild 


enthalten und wurden überzeugend hinzuhalluziniert 


Vegetation und einige andere Ele- Fantasy 15 stilverändernd, wenn 


mente wirken bisweilen ein wenig auch nur geringfügig. 

wie mit einem Pinsel und mit Ölfar- 

Nachteil: Flimmern 
und Ghosting 


Es gibt außerdem neben den Effek- 


be gemalt. 


Das ist per se nichts Schlechtes, der 
Look passt zudem zu Final Fantasy, ten einige weitere Elemente, wel- 
zudem erhöht sich mit DLSS die che die gegenüber UHD niedrigere 
Leistung gegenüber Ultra HD mit 


TAA und trotzdem wirkt das Bild 


Renderauflösung dokumentieren. 
Einige feine Strukturen wie Zäune 
sauberer - aber es ist eben nicht das oder die Spalten in Holzbrücken 


gleiche Ergebnis. DLSS ist in Final flimmern mit Deep-Learning-Su- 


per-Sampling stärker als in Ultra-HD 
mit TAA. Außerdem kann mit DLSS 
in einigen Situationen ein starkes 


Ghosting provoziert werden. 


Dennoch würden wir die hoch- 
und Kl verbesserte 
WOHD-Präsentation dem UHD-Ori- 
ginal wohl vorziehen, der höheren 
TAA-Un- 
schärfe und besserer Performance 
sei Dank. 


skalierte 


Sauberkeit, geringerer 
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Kantenglättung 


Rainbow Six Siege bietet gutes Anschauungsmaterial, wenn es um Kanten- 
glättungen geht. Zum einen unterstützt der Titel mehrere technische Her- 
angehensweisen, darunter neben FXAA auch Nvidias TXAA, MSAA, sowie 
eine weitere temporale Kantenglättung. Zum anderen ist die Optik des Tak- 
tik-Shooters eher zweckdienlich gehalten: Weder blenden überbordernde 
Post-Processing-Effekte, noch lenken spektakuläre Objekte und Details das 
Auge ab. Dieses Bild wurde in Ultra HD geschossen. Trotz der hohen Auflö- 
sung sind Pixeltreppen klar zu identifizieren. Auf einem großen Display und 
in Bewegung ist das Geflimmer selbst in Ultra HD sehr lästig und insbeson- 


Kein Antialiasing 


FXAA (hoch) 


dere bei hohen Kontrasten kaum zu übersehen (1), (4). Das Zuschalten von 
FXAA hilft nur wenig und kommt mit zusätzlicher Unschärfe daher - insbe- 
sondere filigrane Strukturen wie die Vegetation verlieren Details, behalten in 
Bewegung aber gleichzeitig eine hohe Unruhe bei (2). Das langsam ausster- 
bende Multisampling demonstriert mit schlechter Effektivität sowie hohen 
Performance-Kosten und damit einer eher miserablen Effizienz, weshalb 
MSAA in aktuellen Titeln kaum noch zum Einsatz kommt (3). Das auf MSAA 
basierende TXAA ist ein wenig schärfer als das TAA, kostet allerdings viel 
Leistung und bietet somit recht wenig Anreiz, es dem TAA vorzuziehen. 
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ie Tiefenschärfe sorgt für Un- 
ЮО aber auch für mehr 
Tiefe und hilft beim Herausstellen 
von Bildinhalten. Und sie ist außer- 
dem ein visueller Trick, um Blick 
und Aufmerksamkeit des Betrach- 


ters zu steuern. 


Unscharfer Hintergrund 

Die Tiefenschärfe simuliert die so- 
genannte Akkomodation, also die 
dynamische Brechkraft der Linse 
des menschlichen Augens. Dies 
kann man leicht selbst überprü- 
fen: Nimmt man einen Finger, hält 
diesen etwa 30 bis 50 cm vor seine 
Augen und fokussiert ihn, wird da- 
hinter Liegendes unscharf. Nimmt 
man ein Objekt im Hintergrund ins 
Visier, wird wiederum der Finger 
undeutlich. Das liegt daran, dass wir 
im dreidimensionalen Raum schen 
und sich die Brechkraft der Linsen 
unserer Augen ändert, je nachdem, 
wie weit das fokussierte Objekt ent- 


fernt ist. 


Vor dem Fokus sind wir weit-, da- 
hinter kurzsichtig. Schauen wir da- 
gegen auf einen Bildschirm, eine 
Kinoleinwand oder ein Foto und 
versuchen, in einem dortigen Bild 
den gleichen Effekt herbeizufüh- 
ren, so funktioniert das nicht. Das 
ist durchaus logisch, schließlich 
blicken wir auf eine zweidimensio- 
nale Fläche. Ähnliches gilt übrigens 
selbst für VR-Brillen - dort schauen 
wir mit jedem Auge auf eine Fläche. 
Das gaukelt uns zwar Dreidimensi- 
onalität vor, doch ist echtes räumli- 
ches Sehen und Fokussieren auch 
in VR nicht möglich. 

Schauen Sie sich einmal den 
Screenshot auf der rechten Seite 
an: Rainbow Six Siege nutzt hier 
keine Tiefenschärfe. Setzen Sie ih- 
ren Fokus zum Beispiel einmal auf 
die Kimme des Gewehrs. Wird das 
dahinterliegende Polizeiauto un- 
scharf? Nein, wird es nicht. Aber 


das sollte es, denn normalerweise 
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Moderne Grafikeffekte: 


würde sich unser Auge auf diesen 
Punkt einstellen, Dahinterliegendes 
würden wir wahrnehmen, als wä- 


ren wir kurzsichtig. 


Auch Elemente vor dem Fokus- 
punkt wären unscharf, dort wären 
wir weitsichtig. Bei diesem Um- 
stand lässt sich unser Sehen also 
nicht austricksen: Gleich ob Sie 
das Bild nun im Druck, auf Ihrem 
Monitor sehen oder gar durch eine 
VR-Brille betrachten würden: Wir 
schauen immer auf eine zweidi- 
mensionale Fläche (bei VR sind es 
deren zwei) und das Auge stellt sich 
auf diese Fläche scharf. Nehmen 
wir aber etwa unsere Hand und 
platzieren sie zwischen Auge und 
Display und fokussieren den Blick 
auf Hand oder Monitor, wird das 
jeweils andere Objekt unscharf. Das 
wäre reale Tiefenschärfe und sie 
funktioniert nur im dreidimensio- 


nalen Raum. 


Dynamische Unschärfe 
Depth-of-Field 


diese Problematik auf: Es simuliert 


in Spielen greift 


den Umstand, dass wir nur eine 
bestimmte „Ebene“ in einem drei- 
dimensionalen Raum scharf wahr- 
nehmen können. Doch es gibt dabei 
ein großes Problem: Das Spiel weiß 
nicht, wohin unsere Augen blicken, 
und auch nicht, welchen Punkt 
im dreidimensionalen, virtuellen 
Raum wir betrachten und damit 


scharf sehen möchten. 


Ein Problem bei einer adaptiven 
Tiefenschärfe, welche in einigen 
Spielen und vielen ENB-Konfigura- 
tionen zum Einsatz kommt: Nur der 


Fokuspunkt (meist um das Faden- 


Tiefenschärfe 


Ра LGE E 


Rainbow Six Siege verzichtet — wie viele andere Spiele - auf eine Tiefenun- 
schärfe; alle Elemente sind immer scharf zu erkennen, egal wie weit sie vom 
Protagonisten entfernt sind 


Mass Effect 3 nutzt den Tiefenschärfe-Effekt geschickt, um das Auge des 
Spielers in Zwischensequenzen zu dirigieren 
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kreuz) ist scharf, das Depth-of-Field 
indes nur dann überzeugend, wenn 
der Spieler auf dem Display genau 
diesen Punkt fokussiert. Entfernt 
sich der Blick von ihm, funktioniert 
die Illusion nicht mehr, das Ergeb- 
nis kann befremdlich wirken oder 
gar leichtes Unwohlsein auslösen. 
Eine adaptive Tiefenschärfe wird 
daher nur relativ selten eingesetzt 
oder wird, wie beispielsweise in 
Skyrim SE, in der Funktion stark ein- 
geschränkt. Titanfall 2 hingegen ist 
eines der (wenigen) Beispiele für 
eine ambitioniert umgesetzte adap- 


tive Tiefenschärfe. 


Tricks aus Hollywood 

Viel häufiger orientieren sich Spie- 
le-Entwickler jedoch an Film und 
Foto. Dort wird eine andere Beson- 
derheit des menschlichen Sehens 
ausgenutzt: Beim Betrachten eines 
Bildes neigt das Auge dazu, Un- 
scharfes zu ignorieren und schar- 
fe Inhalte zu fokussieren. Testen 
Sie das ruhig einmal selbst auf der 
rechten Seite. Ihr Blick und Ihre 
Aufmerksamkeit wandern automa- 


tisch dorthin, wo wir (erstes Bild) 


oder die Entwickler ihn haben wol- 


len. 


Dieser Trick, den Blick zu steuern, 
wird häufig in Zwischensequen- 
zen oder bei Gesprächen mit NPCs 
eingesetzt, um die Aufmerksamkeit 
des Spielers zu lenken. Das funkti- 
oniert auch andersherum: Wird et- 
was unscharf gezeichnet, wird das 
Auge des Betrachters von diesem 
Element abgelenkt und ist wenig 
geneigt, dort viel Aufmerksamkeit 
zu investieren. Damit eignet sich 
eine solche Unschärfe, kritische, 
detailarme Elemente oder Trickser- 
eien zu verdecken. Häufig ist dies in 
„schlauchigen“ Shootern oder Spie- 
len anzufinden, die auf einzelne, 
beschränkte Level setzen, um Be- 
grenzungen oder den niedrigen De- 
tailgrad zu kaschieren. Open-Wor- 
ld-Titel begrenzen die Sichtweite 
eher selten auf diese Art. 


Aktuelle Beispiele 

Beispiele für eine gelungene Um- 
setzung liefert dagegen unter an- 
derem Mass Effect Andromeda: Die 


Tiefenschärfe ist maximiert eine 


In vielen Spielen, die auf einzelne, verhältnismäßig 


beschränkte Level setzen, wird eine Tiefenschärfe 
genutzt, um das Auge des Spielers von den Level- 
grenzen abzulenken, die häufig nur aus einer ge- 
malten Pixeltapete bestehen - wie hier in Bioshock 
Infinite. Dieser Kniff lässt sich aber auch noch in 
vielen aktuellen Titeln finden, beispielsweise in Ti- 


tanfall 2 oder Call of Duty 
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N 
In The Witcher 3 ist 
die Tiefenschärfe 
in Gesprächen eher 
unauffällig 


echte Augenweide. Sie kommt in 
Zwischensequenzen und Gesprä- 
chen zum Einsatz und wird ana- 
log zu Film und Fernsehen dazu 
genutzt, das Auge des Zuschau- 
ers zu leiten. Figuren, die gerade 
eine Funktion erfüllen oder das 
Gespräch führen, werden in den 
Vordergrund gestellt, der häufig 
chaotische Hintergrund der Sze- 
nen dagegen unscharf dargestellt. 
Dies erleichtert es dem Betrachter, 
der Szene zu folgen und ist für das 


Auge außerdem weniger anstren- 


gend. Die sehr hohe Qualität der 
Tiefenschärfe sowie die zusätzli- 
chen Bokeh- und Chroma-Effekte 
kosten indes auch viel Leistung: 
Die Cutscenes gehören zu den an- 


spruchsvollsten Szenen. 


Vor einigen Jahren wurde eine an- 
spruchslose und „unechte“ Tiefen- 
schärfe (meist ein simpler, niedrig 
aufgelöster Gauss-Filter) auch dazu 
genutzt, um dahinter fehlende De- 
tails oder Begrenzungen zu verste- 
cken. 


Tiefenschärfe 


Beispiele für den Einsatz einer Tiefenschärfe: Im ersten Bild demonstrieren 
wir die Funktionsweise einer händisch abgestimmten Depth-of-Field, wie 
es beispielsweise in einer Zwischensequenz Verwendung finden könnte: 
Der Blick des Betrachters wird von der unscharf dargestellten Umgebung 
auf die in den Fordergrund gestellten Spielfigur gelenkt. Eventuell ist dar- 
an auch noch ein anderer Faktor beteiligt, jedoch ist das nicht der Punkt. 
Der nackte Hintern ist allerdings thematisch interessant, da wir hier eine 
Art Grafikmodifikation reproduzieren, die bei der Verbreitung der Bokeh- 
Depth-of-Field eine gewisse Rolle gespielt haben dürfte: Es gibt seit 
Jahren unzählige ENB-Modifikationen für Skyrim mit diesem spezifischen, 


Fallout 4 mit der insbesondere aus 
Skyrim und ENB bekannten Matso- 
Depth-of-Field. Es ist sehr wahr- 
scheinlich, dass grafische Mods 
dieser Art Entwickler inspirieren 


Die neu hinzu- 
gekommene 

- adaptive Tiefen- 
schärfe in der 
Skyrim Special 
Edition 
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oder einem sehr ähnlichen Tiefenschärfe-Effekt. Millionen Bilder fluten 

das Netz. Es ist wohl kaum strittig, dass sich Entwickler von solcherlei 
Modding-Trends beeinflussen lassen und Spiele entsprechend aufrüsten. 
So wurde die Skyrim Special Edition mit einer adaptiven Depth-of-Field 
ausgestattet - ein offenkundiger Wink Richtung Modding-Community. Eine 
adaptive Tiefenschärfe hat gegenüber einem händisch platzierten Fokus 
aber einige Nachteile: Da der Spieler den Fokus selbst mit seinem virtu- 
ellen Blick setzt, also beispielsweise mit dem Fadenkreuz, muss er auch 
aktiv selbst auf den entsprechenden Punkt auf dem Monitor schauen, an- 
sonsten wirkt die Tiefenschärfe eher befremdlich. 


Die adaptive Depth-of-Field 
beim Zielen in Titanfall 2 
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Moderne Grafikeffekte: 
Globale Beleuchtung 


Ñ 
уу 


Die Enlighten-Middleware gehört wohl zu den aktuell verbreitetsten Tech- 
niken. Neben der Unity-Engine nutzte schon Battlefield 3 diese Art Globale 
Beleuchtung 


Assassin’s Creed Unity war einer der ersten Titel, welcher die Fähigkeiten der 
„Next-Gen”-Konsolen ausschöpfte und diese direkt leistungstechnisch über- 
forderte. Neben Physically Based Rendering kommt eine hübsche Globale 
Beleuchtung zum Einsatz, die allerdings vorberechnet ist. Die Beleuchtungs- 
daten machen 16,8 von 40,4 GiByte aus, beinahe die Hälfte der gesamten 
Spielgröße (ohne DLCs) - was die Komplexität der Technik verdeutlicht 
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Е" Globale Beleuchtung (,„Glo- 
bal Illumination“) sorgt für 
glaubhaftes und dynamisches Licht 


in modernen Spielen. 


Globale Beleuchtung 

Die Globale Beleuchtung ist in den 
vergangenen Jahren immer wichti- 
ger geworden. Doch was kann man 
sich eigentlich unter einer „globa- 


len“ Beleuchtung vorstellen? 


Wenn in der Realität ein Lichtstrahl 
auf eine Oberfläche trifft, wird ein 
Teil absorbiert, der Rest wird reflek- 
tiert. Dieses abgestrahlte Licht be- 
stimmt, mit welcher Helligkeit und 
Färbung wir eine Oberfläche wahr- 
nehmen. Der reflektierte Strahl 
trifft nun indirekt auf weitere Ober- 


flächen, das Spiel wiederholt sich. 


Da nun jedoch nur noch ein Teil 
des ehemals vorhandenen Spekt- 
rums dort eintrifft, findet neben 
einer indirekten Beleuchtung auch 
ein Farbtransfer statt: War die ers- 
te Oberfläche blau (sie wirft also 
den blauen Anteil des sichtbaren 
Lichtspektrums zurück), wird die 
zweite Oberfläche blau eingefärbt 
- vorausgesetzt, sie schluckt das 
Licht nicht (wenn sie beispielswei- 


se schwarz wäre). 


In der Realität geschieht dies so 
häufig, bis der ausgesandte Licht- 


strahl komplett absorbiert wurde. 


Die „Realität” in Spielen 
Sie ahnen es vielleicht schon: Für 
heutige Hardware ist eine solch 
komplexe Berechnung in Spielen 
nicht zu stemmen, da natürlich 


nicht nur die Reflexionen und 


Farbübertragungen eines einzel- 


nen Strahls berechnet werden 
müssen, sondern die unzähliger 
weiterer Strahlen. Trotzdem kann 
nur noch schwerlich auf eine Glo- 
bale Beleuchtung verzichtet wer- 
den. Gründe dafür sind die gestei- 
gerte Dynamik und Komplexität 
moderner Spiele, insbesondere bei 
Open-World-Titeln samt wechseln- 
der Witterungsverhältnisse und Ta- 


geszeiten. 


Ein anderer Grund ist der höhere 
Realismusbezug durch Phyically Ba- 
sed Rendering: Da die Materialien 
physikalische Attribute besitzen, 
die bei Lichteinfall die Realität imi- 
tieren, muss logischerweise auch 
die Beleuchtung möglichst authen- 
tisch ausfallen, um diese Eigenschaf- 
ten zu bedienen. Ansonsten wirkt 
das Bild nur bedingt glaubhaft. 


Daher kommt in beinahe jedem 
aktuellen Titel eine Globale Be- 
leuchtung ins Spiel. Selbst die In- 
die-Engine Unity nutzt in Form von 
Enlighten eine solche (siehe Bild 
links oben). Die Präzision und Dy- 
namik dieser Techniken sind natür- 
lich eingeschränkt und werden zu- 
sätzlich durch andere Rendertricks 
ergänzt, etwa einer Umgebungsver- 
deckung oder Screen-Space-Reflec- 


tions. 


Voxel Ambient 
Occlusion 

Grundsätzlich würde eine vollum- 
fängliche, detaillierte Globale Be- 
leuchtung einige Effekte überflüs- 
sig machen, so ist beispielsweise 
Nvidias VXAO (,„Voxel Ambient Oc- 
clusion“) ein Teil von VXGI („Voxel 
Global Illumination“). Doch noch 
ist die Technik nicht ausgereift ge- 
nug beziehungsweise eine solche 
GI zu teuer, daher muss abstrahiert 
werden. Dabei nutzen Entwickler 
verschiedene Ansätze, von denen 
wir einige auf den folgenden Seiten 


vorstellen. 


Halb-)dynamische Globale Beleuchtung 


Die (halb-)dynamische Globale Beleuchtung via Enlighten-Middlieware 

ist weit verbreitet und unter anderem in der Unreal Engine 4 integriert. 
Aber natürlich kann die Middleware in Spielen unterschiedlich genutzt 
und auch in Sachen Qualität variiert werden. Enlighten verwendet einen 
dynamischen Ansatz für Levelarchitektur, was insbesondere bei Titeln wie 
Battlefield 1 mit zerstörbaren Umgebungen offenkundige Vorteile bringt. 
Die Licht- und Farbübertragungen sind prinzipiell sehr überzeugend, wo- 
bei der Effekt beispielsweise im ebenfalls mit Enlighten ausgestatteten 
Mirror’s Edge Catalyst eventuell etwas zu akzentuiert ausfällt. Die GI wird 


Globale Beleuchtung in Battlefield 1 


Gut erkennbare, jedoch auch etwas unpräzise und stark akzentuierte Farbübertragung in Mirror’s Edge Catalyst 
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mit Screen-Space-Reflections (1) sowie einer Umgebungsverdeckung 
ergänzt (2), obwohl die Globale Beleuchtung die gleichen Effekte schon in 
abgemilderter Form mit sich bringt. Die Figuren werden per Light Probes 
beleuchtet. Dies sind im Level verteilte unsichtbare „Sonden”, die umlie- 
gende Beleuchtungsdaten sammeln und bei Kontakt an Spielfiguren und 
Objekte abgeben. Der Soldat bei (3) kommt von draußen, hat noch keine 
Light Probe im Inneren getroffen und trägt daher noch die optisch inkor- 
rekte Beleuchtung von Außen. 


u 
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Voxelbasierte Globale Beleuchtung 


Mit Voxeln kann eine komplexe Szene abstrahiert und vereinfacht wer- einer im Vergleich zu Spielen eher simplen Szene. Einen ähnlichen Ansatz 
den - auch intern, etwa zur Berechnung einer Globalen Beleuchtung. verfolgt Crytek mit SVOTI, welches mit diversen Kniffen arbeitet, darunter 
Durch diese Reduktion kann wiederum die eigentliche Berechnung der ein LoD und Berechnungen über mehrere Frames. SVOTI zeigt temporale 
GI deutlich komplexer ausfallen und dem Raytracing weiter angenähert Nebeneffekte, wirkt in einigen Belangen nur grobflächig und nutzt zur 
werden. Eine solche Herangehensweise demonstriert etwa die Lunar Lan- Farbübertragung die Diffuse-Texturen, nicht die tatsächliche Färbung in 
der Demo samt Nvidias VXGl. Dank der sehr komplexen und realistischen der vorliegenden Szene, was zu einigen kleineren Unstimmigkeiten führt. 
Ausleuchtung der Szene sind keine „künstlichen” Ambient Lights und Insgesamt ist die Vorstellung der sich bislang noch in Entwicklung befind- 
ähnliche Tricks nötig. Allerdings ist VXGI noch dermaßen anspruchsvoll, lichen Technik in den ebenfalls noch nicht vollendeten Spielen jedoch sehr 
dass selbst eine stark übertaktete GTX 1080 Ti schon in Full HD an ihre eindrücklich - insbesondere unter Berücksichtigung der eher geringen 
Grenzen stößt und deutlich unter 60 Fps absacken kann - und das bei Leistungskosten. 


Nvidias voxelbasierte Globale Beleuchtung VXGI ist schick und präzise, allerdings auch sehr kostspielig und Nvidia-exklusiv 


Die voxelbasierte Globale Beleuchtung SVOTI von Crytek ist zur Zeit (noch) ein wenig eingeschränkt, aber auch sehr schick und verhältnismäßig günstig 
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ktuell sind Voxel wieder in al- 
A. Munde. Den hippen Status 
verdankt die Technik insbesondere 
Indie-Titeln wie Minecraft, 7 Days 
to Die, Nex Machina und anderen 
Spielen in „Klötzchen-Optik“, wie 
Eldritch. Dabei ist Voxel-Grafik kei- 
ne neue Erfindung und tatsächliche 
Voxel bekommen Sie in keinem der 
genannten Titel zu Gesicht. Was Sie 
aktuell in Spielen mit Voxel-Technik 
sehen, ist Voxel-basierte Polygongra- 
fik. Die Voxel dienen der Engine le- 
diglich als Basis, um mit diesen Geo- 


metrie oder Effekte zu erzeugen. 


Voxel-Technik 

Dabei waren und sind Voxel eine 
interessante sowie bereits seit lan- 
gem bekannte Technik; vor dem 
Siegesmarsch der 3D-Beschleuni- 
gerkarten träumte so mancher gar 
davon, dass Voxel, nicht Polygone, 
die Grafik der Zukunft ausmachen 
würden. Ursprünglich stammt die 
Technik aus der Medizin, genauer 
der Magnetresonanztomographie. 
Anno 1992 schwappte Voxel-Grafik 
dann in Form der Voxel Space Engi- 


ne auf den PC herüber. 


Die von Novalogic patentierte 
Technik kam unter anderem in 
der Hubschraubersimulation Co- 
manche zum Einsatz und war da- 
mals das Nonplusultra in Sachen 
Landschaftsdarstellung. Die Engine 
zeichnete Landschaften weitaus 
glaubwürdiger als damalige 3D-En- 
gines mittels Polygonen. Sogar die 
US Army nutzte Simulationen auf 
Basis der Novalogic-Engine. Auch 
andere Spiele experimentierten mit 
Voxel-Grafik, als wohl fortschritt- 
lichstes Spiel mit Voxelgrafik gilt bis 
heute Outcast von 1999. 


Pixel vs. Voxel 

Während der Begriff Pixel aus 
„Picture“ (Pix) und „Element“ (eD 
zusammengesetzt wird, besitzt ein 
Voxel einen Körper, daher „Volume“ 


und „Element“ - Voxel. Etwas kon- 
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Moderne Grafikeffekte: 


Volumetrische Pixel (Voxel 


kreter ist die ebenfalls gebräuchli- 
che Herleitung aus „Volume“ und 
„Pixel“: Ein Voxel ist demnach ein 
Bildpunkt mit Volumen, ein „3D-Pi- 
xel“ also. Dieses hat im Vergleich 
zum regulären Pixel drei statt zwei 
Koordinaten (x, у, 7) sowie einen 


einzelnen Farbwert. 


Voxel-Grafiken 

Um es ein wenig bildhafter zu be- 
schreiben: Man kann sich einen Vo- 
xel wie einen Legostein vorstellen. 
Aus diesen lässt sich ein dreidimen- 
sionales Gebilde bauen. Je mehr 
Bausteine man nutzt, desto komple- 
xer und feiner fällt ein solches Ob- 
jekt aus. Aus Voxeln lässt sich somit 
grundsätzlich eine hochdetaillierte, 
dynamische sowie ausgesprochen 
organische Grafik realisieren. Doch 
natürlich gibt es einen Haken: Die 
Darstellung einer hochauflösenden 
Voxel-Szene wäre extrem rechen- 
aufwendig und die auf Beschleu- 


nigung von Polygonen ausgelegte 


Grafikkarte nur sehr begrenzt hilf- 
reich - die Voxel müssten zumin- 
dest zu weiten Teilen von der CPU 


gehandhabt werden. 


Außerdem müsste in einem dreidi- 
mensionalen Gitter für jeden (po- 
tenziellen) Voxel ein Speicherplatz 
reserviert werden, bei dynamischer 
Darstellung gar mit ständigem Lese- 


und Schreibzugriff. Je höher aufge- 


Mit Commanche 
und der Voxel 
Space-Engine 
brachte Novalogic 
die Technik anno 
1992 auf die heimis- 
chen Bildschrime 

- in stark verein- 
fachter Form 


löst und größer eine Voxel-Welt aus- 
fällt, desto mehr Speicher benötigt 
sie. Der Speicher stellt damit neben 
der leistungsintensiven Darstellung 
die wohl größte Problemstelle bei 
Voxeln dar. Trotz Optimierungen 
beziehungsweise Speichereinspa- 
rungen via (Sparse-)Octree-Kom- 
pression bekommen Sie „echte“ 
Voxel-Grafik in Spielen daher nur 
selten zu Gesicht 


Voxel haben ihre Ursprünge in wissenschaftlichen 3D-Scans, genauer: der 


Magnetresonanztomographie (MRI) 
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Bild: simulationcorner.net 
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Voxel-Grafik 


Mehrere Jahre war nicht gewiss, ob Spiele der Zukunft mit Polygonen oder 
Voxeln dargestellt werden würden. Doch dies sollte sich um die Jahrtau- 
sendwende klären: Mit der Verbreitung von Beschleuniger-Karten und 
moderner(er) GPUs hatten Voxel ausgedient. Entwickler setzten nun fast 
ausschließlich auf Polygone für die 3D-Darstellung. Die Anzahl nutzbarer 
Vielecke stieg zu dieser Zeit massiv an, zugleich wuchsen die Fähigkeiten 
der Grafikkarten. Das Jahr 1999 ist gleich mehrfach interessant, denn zum ei- 
nen erschien mit Nvidias Geforce 256 eine Grafikkarte, die mittels Hardware 
Transform & Lighting den Grundstein für die moderne, GPU-beschleunigte 
Geometrie- und Shader-Grafik legte. 


Outcast ist das wohl fortschrittlichste Spiel 
mit Voxel-Grafik. Der Ansatz ähnelt der 
Raycasting-Technik von Novalogic, die 
Landschaft wird aus Texturen generiert 


Command & Conquer Tiberian Sun nutzt für 
die Darstellung der Einheiten Voxel. Diese 
können sich dank der Technik stufenlos 
drehen und mit dem Untergrund agieren 
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Zum anderen erschien im selben Jahr mit Outcast eines der letzten und bis 
dato wohl aufwendigsten Spiele mit Voxel-Grafik. Die zum Einsatz kom- 
mende Technik nutzt - ähnlich der Voxel Space Engine - Höhen-Maps und 
Raycasting zur Terrain-Darstellung, Objekte und Figuren werden mittels 
Polygonen dargestellt. Outcast war aufgrund der aufwendigen Voxel-Dar- 
stellung ein massiver Prozessor-Killer und bringt auch heute, trotz Mehrker- 
noptimierungen, selbst moderne Achtkern-CPUs ins Schwitzen. Ein weiterer 
Voxel-Titel aus dem Jahre 1999 ist Command & Conquer Tiberian Sun. Das 
Strategiespiel nutzt damals übliche 2D-Kacheln für die Landschaftsdarstel- 
lung, Einheiten wie Fahrzeuge bestehen dagegen aus Voxeln. 


Wenn heutzutage in Spielen Voxel zum Einsatz kommen, dann ist dies in 
praktisch allen Fällen nicht auf den ersten Blick ersichtlich. Ja, einige „blo- 
ckige“ Titel wie Minecraft nutzen ein Voxel-Raster und Voxel zur Berechnung 
der einzelnen Quader, aus denen das Spiel besteht. Doch handelt es sich bei 
den sichtbaren Elementen um Polygonkörper samt üblicher Geometrie- und 
Shaderberechnungen. Die Voxel dienen lediglich als Basis für die Polygon- 
darstellung. Trotzdem birgt die Technik einige ihrer Vor- und Nachteile: Zu 
den positiven Aspekten zählt die Dynamik — Elemente können erstellt und 
zerstört werden. Das ist sehr vorteilhaft in Sandbox-Titeln, in denen Spieler 
starken Einfluss auf die Umgebung ausüben und beispielsweise Ressourcen 


In Space Engineers kann man sich buch- 
stäblich durch Planeten graben. Auch hier 
kommen Voxel zum Einsatz – wiederum 
intern zur Berechnung der Polygongrafik 
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(optisch) abbauen können. Zudem ist es verhältnismäßig einfach, mit Voxeln 
glaubhafte, prozeduale Inhalte zu generieren. Auf der anderen Seite benö- 
tigen Voxel noch immer viel Rechenzeit, außerdem ist der Speicherhunger 
trotz Octree-Kompression (nur auf grobmöglichste, benötigte Daten wird 
zugegriffen) problematisch - auch das kennen Sie eventuell aus Minecraft: 
Große, komplexe Maps lassen die Prozessor- und Speicherlast aufgrund der 
hohen Voxel-Dichte in die Höhe schnellen. Dennoch sind intern berechnete 
Voxel bestens geeignet, um aus groben, abstrakten Strukturen detaillierte 
Polygongebilde zu erzeugen. Voxel werden außerdem genutzt, um aufwendi- 
ge volumetrische Effekte zu realisieren (z. B. SVOTI, VXAO). 


No Mans Sky nutzt Voxel intern, um 
prozeduale Inhalte zu generieren und 
komplexe Polygonstrukturen für die 
sichtbare 3D-Grafik zu erstellen 
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Moderne Grafikeffekte: 


Schatten wirkten früher oft klobig und pixelig. Dank moderner Verfahren sind 
diese Zeiten glücklicherweise vorbei. Welche Schatten-Technik macht in 
Zukunft das Rennen? 


Eine hochauflösende, gefilterte und saubere Shadow Map in Ghost Recon: 
Wildlands 
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Schatten 


hne zumindest halbwegs glaub- 
CL. Schatten kommt heute 
kaum ein Spiel mehr aus. Sie ergän- 
zen die seit Jahren komplexer wer- 
denden Beleuchtungstechniken, sor- 
gen für Tiefe und Kontrast und lassen 


virtuelle Welten glaubhafter wirken. 


Schatten 

Doom 3 setzte 2004 so etwas wie 
den Anfangspunkt der modernen 
Schattendarstellung. Entwicklerle- 
gende John Carmack erdachte für 
den Kult-Shooter die so genannten 
Stencil-Shadows, angelehnt an das 
englische „stencil“ für „Schablone“. 
Bei dieser Technik werden Schatten 
mithilfe des Stencil-Buffers aus der 
Levelbeleuchtung sozusagen her- 
ausgeschnitten. Der Stencil-Buffer 
dient dazu, bestimmte Bildschir- 
melemente vor dem Rendern auszu- 


sparen, HUD-Elemente etwa. 


Stencil Shadows basieren auf der 
Projektion der 3D-Modelle und ha- 
ben daher quasi scharfe „Schnitt- 
kanten“. Außerdem sind sie pixelge- 
nau und werden in voller Auflösung 
berechnet, sie neigen daher nicht 
zum Flimmern. Sie benötigen au- 


ßerdem nicht viel Grafikspeicher. 


Stencil-Shadow- 
Engines 

Auch andere Spiele nutzen Stencil 
Shadows, darunter der Horror-Shoo- 
ter FEAR. Dort versuchte man, mit 
einem Trick eine Art Schattenfilte- 
rung zu nutzen, obwohl dies mit der 
Technik im Grunde nicht möglich 
ist: Mehrere Stencil Shadows wur- 
den übereinandergelegt, um so eine 
Illusion von „soften“ Schatten zu er- 


zeugen. Dies ließ die Hardware-An- 


forderungen des sowieso schon 
sehr anspruchsvollen Spiels jedoch 
massiv in die Höhe schnellen und 
war damit nur wenig praktikabel. 
Neben id Software (Doom 3) und 
Monolith (FEAR), versuchte sich au- 
ßerdem Crytek an Stencil Shadows 
und nutzte diese im ersten Far Cry. 
Die Blütezeit der Stencil-Shadows 
ist eng verbunden mit dem Sieges- 
zug des Per-Pixel-Lightings. Engines 
wie die id Tech 4, Cryengine 1, Un- 
real Engine 3 oder Source Engine 2 
kehrten sich von dem zuvor verbrei- 
teten Vertex-Lighting ab und setz- 
ten auf die verfeinerte, pixelgenaue 
Beleuchtung. Mit der verbesserten 
Beleuchtung wurden auch neue 
Berechnungen für die dynamische 


Schattendarstellung nötig. 


Stencil-Shadows- 
Nachteile 

Weiche Schatten und die Berück- 
sichtigung von Alpha-Texturen 
sind mit Stencil-Shadows allerdings 
nicht möglich. Und es gibt weitere 
Probleme: So kann es zu Fehldar- 
stellungen kommen, wenn sich die 
Kamera komplett im verschatteten 
Bereich befindet, die Schatten wir- 
ken häufig perspektivisch inkorrekt 
und es können Löcher bei der Pro- 
jektion der 3D-Modellen entstehen. 
Zudem können Transparenztextu- 
ren nicht berücksichtigt werden. 
Alpha-Texturen sind heutzutage all- 
gegenwärtig und kommen für Vege- 
tation, feine Strukturen wie Zäune 
oder Gitter, aber auch Haar oder 
andere Details zum Einsatz, für die 
komplexe Polygonmodelle nicht 


zweckdienlich sind. 


Shadow Mapping 

Die damals zum Einsatz kommen- 
den Stencil Shadows unterscheiden 
sich recht stark von dem heute gän- 
gigen Shadow Mapping. Diese Tech- 
nik nutzt Shadow Maps, also (Grau- 
stufen-)Texturen, um die Schatten 
darzustellen und kommt in prak- 


tisch allen aktuellen Titeln zum Ein- 


satz. Diese Technik bietet Vorteile 
bei Transparenzen, sie benötigt nur 
einen einzelnen Renderpass (ab DX 
10) und aufwendige Filtertechni- 


ken können genutzt werden. 


In aktuellen Spielen können hun- 
derte Alpha-Texturen zum Einsatz 
kommen. Dabei wären einige Schat- 
teneffekte mit der Stencil-Technik 
aus Doom 3 so nicht möglich. Ein 
Grund: Beim Shadow Mapping wer- 
den auch die Transparenztexturen 
abgetastet, zudem können selbst 
Halbtransparenzen wie beispiels- 
weise Partikelrauch berüchsichtigt 
werden. Die Schatten können au- 
ßerdem mit weichen Kanten ver- 
sehen und aufwendig gefiltert wer- 
den, was einen insgesamt deutlich 
realistischeren Look erlaubt. Aus 
diesem Grund hat sich in aktuellen 
Spielen diese Technik durchgesetzt. 
Doch auch das Shadow Mapping 
hat handfeste Nachteile. 


Nachteile Shadow Maps 
Die Darstellung von Shadow Maps 
ist sehr rechenaufwendig, denn 
grundsätzlich muss für jeden Pixel 
der zum Einsatz kommenden Schat- 
tentexturen einzeln berechnet wer- 
den, ob an dieser Stelle ein Schatten 


vorliegt und wie dunkel er ausfällt. 


Auch muss die Schattentextur im 
Speicher der Grafikkarte abgelegt 
werden. Je größer die Schattentex- 
tur, desto mehr muss die Hardware 
rechnen und desto mehr Speicher 
wird benötigt. Deshalb sind die Aus- 
maße dieser Texturen häufig stark 
begrenzt. In großen Spielewelten 
muss die Textur daher über einen 
weiten Raum gestreckt werden, was 
zu einer niedrigen Pixeldichte und 
damit Flimmern und Verzerrungen 
führt. Shadow Maps neigen daher 
zum Flimmern, was wiederum eine 
Filterung nötig macht, die ebenfalls 


viel Leistung kosten kann. 


Deshalb nutzen Spiele abgestuf- 
te (cascaded) Shadow Maps. Das 
heißt: In der unmittelbaren Umge- 
bung kommt eine kleine, aber hoch- 
auflösende Schattentextur zum 
Einsatz. In mittlerer Distanz dann 
eine größere, aber mit insgesamt 
niedrigerer Pixeldichte. In der Fer- 
ne wird eine weitere Textur dann 
schließlich weit gestreckt und nur 
in niedriger Auflösung berechnet. 
Diese Abstufung lässt sich in prak- 


tisch allen Spielen beobachten. 


Tricksereien 
Neben den abgestuften Schattentex- 


turen kommen auch noch weitere 


Tricksereien und Vereinfachungen 
zum Einsatz. Ein großes Hindernis 
bei der Entwicklung ist die maxi- 
male Anzahl gleichzeitig nutzbarer 
Lichtquellen, die überhaupt einen 


Schatten werfen können. 


Für jede einzelne Lichtquelle ist 
mindestens ein Renderdurchlauf 
der Grafikkarte pro Frame nötig, 
zudem erhöht sich mit jeder zu- 
sätzlichen Lichtquelle die Anzahl 
Renderanweisungen (Draw Calls), 
welche der Prozessor an die Gra- 
fikkarte versenden muss. Dies kann 
dazu führen, dass Schatten nicht 


nur die Grafikkarte belasten, son- 


Wie Shadow-Maps die Qualität bestimmen 
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Shadow of the Tomb Raider (hier mit Shadow Banding mit RT Hoch 
erlaubt einen Blick in die Zukunft: Hier werden in Echtzeit berechnete 
„Raytracing“-Schatten erzeugt; diese spiegeln die realen Lichtverhältnisse 
wieder und wirken sehr realistisch – kosten allerdings auch viel Leistung 


dern die komplette Kommunikati- 
on zwischen den Hardware-Kompo- 


nenten blockieren. 


Schatten und die Leis- 
tung 

Schatten gehören zu den wichtigs- 
ten Grafikeffekten in modernen 
Spielen, sind aber auch heute noch 
unter den leistungsfressendsten 
Optionen im Grafikmenü. Neben 
der Schattenauflösung und Sicht- 
weite sind vor allem „Extras“ wie 
eine hochqualitative Filterung sehr 
teuer. Es lohnt sich zumeist, bei 
diesen Einstellungen ein wenig Zu- 


rückhaltung zu üben. 


Auflösung von Schattentexturen im direkten Vergleich: Während die schattenwerfende Geometrie - hier die Spielfigur mitsamt Ausrüstung wie dem Pfeil- 
köcher - immer in derselben Auflösung vorliegt, variiert die Auflösung der Schattentextur von 128 über 1.024 bis 2.048 Pixel pro Kante von links nach 
rechts. Gut zu erkennen: der hohe Detailgewinn bei den Schatten zwischen 128 und 1.024 Pixeln. 
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Stencil-Shadows 


Mit Doom 3 machte sich Engine-Guru John Carmack ein weiteres Mal von 
sich reden. Die „Carmack’s Reverse“ getaufte Schattentechnik nutzt den 
Stencil Buffer. Der Stencil Buffer dient normalerweise dazu, Teile des Bilds 
vor dem Rendern auszuschließen, beispielsweise unter einem HUD verbor- 
gene Elemente, die unnötig Rechenzeit benötigen würden - „Stencil“ be- 
deutet im Deutschen „Schablone“, Shadow Volumes nennt sich die zugrun- 
deliegende Projektion auf Basis der Vertices der Polygonmodelle: Von jeder 
Schatten werfenden Lichtquelle (Doom 3 nutzt maximal zwölf zugleich) wird 
der Lichtkegel verfolgt, von sich in diesem Kegel befindliche Objekte wird 
eine auf dem Polygon-Gerüst basierende Silhouetten-Projektion kreiert und 


Die aus Shadow Volumes kreierten 
Stencil Shadows in Doom 3 waren 
damals extrem beeindruckend. Im 
Gegensatz zu Shadow Maps sind 
Stencil Shadows immer scharf 


9 


FEAR nutzt ebenfalls 
Stencil Shadows. 
Sogar „Soft Shadows“ 
sind möglich 
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in den Stencil Buffer geschrieben. Die Vorteile der Stencil Shadows sind 
unter anderem, dass sie kaum (zusätzlichen) Videospeicher benötigen, sau- 
bere Kanten haben und in nativer Auflösung pixelgenau appliziert werden. 
Nachteile: Da Shadow Volumes auf Polygonstrukturen basieren, können 
Alpha-Texturen (z.B. für die Darstellung von Vegetation) nicht berücksichtigt 
werden, es sind mehrere Renderpasses (GPU-Berechnungen) pro Frame, 
Schatten und Lichtquelle nötig, die CPU-Last ist tendenziell hoch und 
gefilterte sowie halbtransparente Schatten funktionieren nicht — Stencil 
Shadows werden entweder angezeigt oder eben nicht. Außerdem fordern 
sie der GPU eine hohe Füllrate ab und es gibt Perspektivenprobleme. 


Doch es ist nur ein 
Trick: Mehrere Schat- 
ten werden versetzt 
übereinander gelegt 
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Саѕсадеа) Shadow Mapping 


In aktuellen Titeln wird beinahe ausschließlich Shadow Mapping verwendet. 
Shadow Maps basieren auf einer Textur, die eine bestimmte Größe und Auf- 
lösung einnimmt und die Sie im Grunde mit der Kamera bzw. Figur durch die 
Spielewelten bewegen. Dazu wird der „Blickwinkel“ jeder Schatten-werfen- 
den Lichtquelle einzeln berechnet, die Szene dann nochmals aus der Kame- 
raperspektive berechnet, potenzielle Hindernisse erfasst und dann für jeden 
Pixel der Schattentextur entschieden, ob und wie stark dieser verdunkelt 
werden soll - je höher die Auflösung der Shadow Map, desto anspruchs- 
voller ist dieser Vorgang also. Da eine einzelne, gestreckte Map nicht 
ausreichen oder man eine sehr ineffiziente Pixelgrößen benötigen würde, 


Gut erkennbare Schattenkaskaden: # 
Mit zunehmender Kameraentfer- 
nung sinkt die Schattenauflösung. 
Der Charakterschatten wird in Fall- 
out 4 gesondert gerendert 


са a 


kommen mehrere, abgestufte (cascaded) Texturen zum Einsatz: In der Nähe 
mit höchster Pixeldichte dargestellt, mit zunehmender Entfernung werden 
die Maps flächenmäßig größer, die Auflösung sinkt. Vorteile von Shadow 
Maps: Pro Lichtquelle ist nur ein einzelner Renderpass nötig (ab DX 10), Al- 
pha-Texturen und andere Transparenzen können berücksichtigt und ergänzt 
(z.B. Schatten werfende Partikel oder Wolkenschatten) sowie aufwendige 
Filterverfahren genutzt werden. Nachteile: Shadow-Maps sind flimmeranfäl- 
lig, können Darstellungsprobleme mit sich bringen (Artefakte, Streifen) und 
benötigen viel Grafikspeicher. Letzteres gilt insbesondere, wenn aufwendig 
gefiltert wird und die Sichtweite hoch ausfällt (viele einzelne Shadow Maps). 


0..2 Die Schatten in Battlefield 1 sind 
Р Së prinzipiell hübsch, aber etwas nied- 
rig aufgelöst. Theoretisch wären 
auch halbtransparente Schatten, 
etwa für den Partikelrauch, möglich 
Zens © 
мыз; 
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Í Sonnen- und Punktschatten 


Auch Shadow Maps sind kompliziert zu berechnen und benötigen neben 
viel Speicher außerdem viel Rechenzeit. Neben abgestufen Schatten wird 
deshalb mit weiteren Tricks gearbeitet: So gibt es in aktuellen Spielen nur 
eine sehr begrenzte Anzahl Lichtquellen, die tatsächlich Schatten werfen 

- im Normalfall liegt das Limit mit heutiger Hardware und DX11-API bei 
acht bis zehn gleichzeitig Schatten werfender Lichter. Ansonsten wird das 
Spiel zu anspruchsvoll. Zudem steigt mit jeder Lichtquelle der CPU- bzw. 
API-Overhead. In vielen Spielen gibt es deshalb mehrere Schattenoptionen, 
oft getrennt für „Sonnenschatten“ und „Punktschatten“. Diese unterschei- 
den sich technisch im Grunde nicht allzu sehr. Die „Sonne“ ist im Prinzip 


Die Punktschatten künstlicher 
Lichtquellen sind deutlich niedriger 
aufgelöst, zudem funktioniert die 
optionale PCSS- sowie HFTS-Dar- 
stellung nicht (hier zugeschaltet) 
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nur eine einzelne, wichtige Lichtquelle, während andere Lichter wie Stra- 
Benlaternen oder die Beleuchtung in Innenräumen einfach ein wenig anders 
gehandhabt werden. In The Division ist dieser Unterschied allerdings recht 
auffällig, denn die Sonnenschatten (und die des Mondes, gleiches Prinzip) 
werden in deutlich höherer Qualität berechnet als jene, die von „künstli- 
chen“ Lichtquellen geworfen werden. Zusätzlich nutzt The Division noch 
eine weitere Art der Schattendarstellung, die offenbar Screenspace-basiert 
arbeitet (die Schatten verschwinden am Rande des Blickfelds der Kamera) 
und zur hochauflösenden Verschattung von feinen, bodennahen Objekten 
wie diesem Kabel dient. Hellblade nutzt einen ähnlichen Ansatz für die 


Diese Sonnenschatten sind deutlich 
höher aufgelöst, als jene künstlicher 
Lichter. Nachts kann man beide 
Schattenarten gleichzeitig beobach- 
ten (z.B. unter Laternen) 
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Mainboard 


So funktioniert ein 
Mainboard: Überblick 


Die Zahl der Schnittstellen „onboard“ 
scheint stetig zuzunehmen. Doch es 

verschwinden auch immer wieder An- 
schlüsse (zuletzt Firewire und eSATA) 


Auf der Epoxidharz-Platine eines Mainboards werden neben den elek- 
tronischen Bauteilen wie Kondensatoren (rechts) alle wichtigen Chips ver- 
lötet - in der Bildmitte zum Beispiel eine SLI-Chip 
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D: Mainboard (auch „Haupt- 


platine“ oder „Motherboard“ 
genannt) ist die Schaltzentrale in 
jedem PC. Was der PC kann, hängt 
zum großen Teil von den Funk- 
tionen dieser Platine ab. Wie die 
einzelnen Bauteile funktionieren 
und welche Techniken dabei zum 
Einsatz kommen, zeigt das folgende 


Kapitel. 


Bevor wir aber jede einzelne 
Schnittstelle und Funktion einzeln 
betrachten, wollen wir einen Über- 
blick über die Grundfunktionen 
und den Aufbau der „Bretter“ ge- 


ben. 


Vielschichtige Bretter 

Auch wenn hunderte Bauteile auf 
einem aktuellen Mainboard sitzen, 
ist die darunter liegende Platine 
(„Printed Circuit Board“, kurz: PCB) 
mindestens genauso wichtig wie die 
Masse der Chips, die auf ihr sitzen. 
Über das PCB werden alle Bauteile 
mit elektrischer Energie versorgt, 
auch der Datentransfer findet darü- 
ber statt. Damit dies möglich ist, ist 
die Platine aus mehreren Schichten 
(engl. „Layer“) aufgebaut, die unter- 


schiedliche Aufgaben übernehmen. 


Je komplexer eine Hauptplatine 
aufgebaut ist, desto mehr Schichten 
hat sie. Während viele Mittelklas- 
se-Hauptplatinen aus sechs Lagen 
aufgebaut sind, handelt es sich bei 
Oberklasse-Mainboards häufig um 
acht Schichten: Die Anbindung von 
sechs RAM-Steckplätzen für den Tri- 
ple-Channel-Betrieb stellt beispiels- 
weise höhere Ansprüche an das 
Design als eine Dual-Channel-An- 


bindung mit vier Slots. 


Selbst wenn sich Datenleitungen 
so verlegen lassen, dass ein Board 
mit weniger Platinenlagen aus- 
kommt, werden für eine stabilere 
Stromversorgung oder eine bessere 
Abschirmung der Schichten unter- 
einander zur Minimierung elektro- 
magnetischer Interferenzen manch- 


mal mehr Schichten verwendet. 


Je mehr Leitungen quer durch die 
Platine geführt werden müssen, 
desto komplizierter gestaltet sich 
Entwicklung und Fertigung, was 
unnötige Kosten verursacht. Au- 
ßerdem sind die Signallaufzeiten 
bei kürzeren Strecken leichter zu 
kontrollieren; bei Frequenzen bis in 
den Gigahertz-Bereich ist jeder ge- 
sparte Zentimeter hilfreich für die 
Stabilität. 


CPU-Versorgung 

Strom und Daten zu liefern, das ist 
also zunächst einmal eine wesent- 
liche Aufgabe der Hauptplatine. 
Eine Komponente verdient aber 
noch besondere Beachtung: Die 
Stromversorgung des Hauptprozes- 
sors unterscheidet sich allein im 
Umfang deutlich von der anderer 


Komponenten. 


In den letzten Jahren ist die Bedeu- 
tung der Spannungsversorgung ge- 
wachsen. Dies verwundert nicht, 
denn sie trägt maßgeblich zur 
Energieeffizienz, zur Langlebigkeit 
und zum Overclocking-Potenzial 
bei. Die Stromversorgung umfasst 
im Wesentlichen einen PWM-Con- 
troller für die einzelnen Phasen, 
MOSFETs samt Treiber, Kondensa- 
toren und Spulen. Auch wenn all- 
gemein nur von der CPU-Spannung 
die Rede ist, liegen innerhalb eines 
Prozessors verschiedene Spannun- 
gen für unterschiedliche Teilberei- 


che an. 


Bei vielen aktuellen Prozessoren 
wird der Uncore- bzw. Northbridge- 


Teil der CPU unabhängig von 


den Kernen versorgt. Aus diesem 
Grund werden die einzelnen Pha- 
sen getrennt genannt: Erfolgt die 
Stromversorgung etwa über „4+1 
Phasen‘, so sind von den insgesamt 
fünf Phasen vier für die Kernspan- 
nung und eine für den Uncore-/ 
Northbridge-Bereich zuständig. Bei 
manchen CPUs kommt noch die 
Spannung für die integrierte Grafik- 
einheit und/oder weitere Kompo- 


nenten hinzu. 


Phasen 

Je mehr Phasen ein Mainboard hat, 
desto besser lässt sich die Last auf 
MOSFET-Gruppen 


verteilen: Bei vier Phasen beträgt 


verschiedene 


die effektive Arbeitszeit nur 25 Pro- 
zent, bei sechs liegt sie schon un- 
ter 20 Prozent. Damit das funktio- 


niert, muss der Phasenwechsel 


Datenströme 
im PC 


Das Mainboard als zentrale 
Komponente verbindet nahezu 
alle Bauteile im PC miteinander. 
Die folgende (teils vereinfachte) 
Grafik soll die entstehenden Da- 
tenströme illustrieren und zeigen, 
wo potenzielle Engpässe auftre- 
ten können. Die Liniendicke ent- 
spricht dabei dem Datenvolumen. 


Direkt mit dem Prozessor 
kommunizieren Speicher und 
PCI-Express-x16-Steckplatz - 
beide sind gleichzeitig die am 
Bandbreiten-hungrigsten. Auß- 
derm verfügen einige CPUs über 
direkte Verbindungen zur Gra- 
fik-Schnittstelle (rote Linie). 


An den PCH angebundene 
Komponenten sind meist etwas 
weniger Ressourcen-hungrig 
(orangefarbene Linien). Dennoch 
kann die schiere Menge der 
Komponenten die Verbindung zur 
CPU (ОМ!) an ihre Grenzen brin- 
gen (blaue Linie). 


zuverlässig funktionieren. Mehr 
Phasen sind zwar grundsätzlich, 
aber nicht zwangsläufig besser, da 
auch die Qualität der einzelnen 
Bauteile eine große Rolle spielt 
und bei zunehmender Komplexität 
Signal- und Timing-Probleme eher 
auftreten können. Auch die Ener- 
gieeffizienz kann von einer überdi- 
mensionierten Stromversorgung in 
Mitleidenschaft gezogen werden. 
Bei manchen Mainboards wird die 
Phasenanzahl daher lastabhängig 


variiert. 


Der Chip(-satz) 

Ein klassischer Mainboard-Chip- 
satz umfasst eine North- und eine 
Southbridge. Deren Namensge- 
bung leitet sich von der üblichen 
Positionierung auf dem PCB ab - 


die Northbridge sitzt oben, nahe 
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bei der CPU und dem RAM, die 
Southbridge befindet sich unten, 
bei den Steckplätzen für Erwei- 
terungskarten und Laufwerksan- 
schlüssen. Seit vielen Jahren verfü- 
gen die Mainboards aber nur noch 
über einen Baustein, der alle Funk- 
tionen übernimmt. Ein Großteil 
der ehemaligen Northbridge-Funk- 
tionalität, allen voran der Speicher- 
controller, wurde direkt in den 
Prozessorkern verlagert (siehe Ka- 
pitel dort). 


Intel nennt den zentralen Chip auf 
dem Mainboard knapp „РСН“ („Plat- 
form Controller Hub“), bei AMD 
hieß dieser zuletzt „Fusion Control- 
ler Hub“, jetzt aber wieder „Chip- 


“ 


set“. Dieser verbliebene Baustein 
wird meist entweder per PCI-Ex- 


press (bei Intel DMI, Direct Me- 


оза iya 


Mainboard 


dia Interface genannt) oder Hyper 
Transport (AMD) an den Prozessor 


angebunden. 


Das BIOS 

Beim „Basic Input Output System“ 
(BIOS) handelt es sich um die 
Firmware eines PCs, die auf einem 
EEPROM oder Flashspeicher abge- 
speichert ist und nach jedem Start 
des PCs ausgeführt wird. Noch be- 
vor Windows geladen wird, sorgt es 
dafür, dass alle wichtigen Kompo- 
nenten auf ihre Funktion überprüft 


und angesprochen werden können. 


Der BIOS-Nachfolger (UJEFI erlaubt 
noch weit mehr Funktionen und 
sorgt für eine einfachere Bedie- 
nung. Mehr Informationen dazu so- 
wie zu allen anderen Mainboard-Tei- 


len finden Sie den folgenden Seiten. 


Апт.: Board fiktiv; Angaben teils nicht kaufmännisch gerundet Illustration: eigene 
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Mainboard 


Die Mainboard-Bauteile im Detail 


PCI-Express-Slots 


Von den PCI-E-Steckplätzen sind meist nur 
ein oder zwei auch elektrisch als x16-Vari- 
ante ausgeführt. Die verbleibenden sind x1-, 
x2- oder x4-Steckplätze. Bei einigen Platinen 
gibt es außerdem noch einen PCI-Steckplatz 
für ältere Karten, diese Platine verzichtet 
allerdings darauf 


Batterie 


Die Batterie sorgt dafür, dass bestimmte 
Daten wie die Uhrzeit und das Datum nicht 
bei jedem Start erneut eingegeben werden 
müssen 
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Taktgeber 


Ausgehend von einem 14,318-MHz-Oszil- 
lator werden alle Takte im PC von einem 
Taktgenerator-IC erzeugt. Dieser Baustein ist 
auch für flexible OC-Optionen verantwortlich 
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M.2-SSD 


Da Flash-basierte SSDs sehr kompakt sind, 
können diese direkt auf dem Mainboard 
„angesteckt“ werden. Voraussetzung ist ein 
sogenannter M.2-Anschluss 
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Anschlussfeld 


Hier werden der An- und Aus- sowie der Re- 
setknopf des Gehäuses und Zustands-LEDs, 
die zum Beispiel die Festplattenaktivität 
anzeigen, angeschlossen 


/O-Hub („Chip“) 


Nach der Lage auf dem Schaltplan wurde 
dieser Baustein früher „Southbridge“ ge- 
nannt. Heute gibt es aber keine zugehörige 
„Northbridge“ mehr und aus dem „Chipsatz“ 
ist ein schlichter „Chip“ bzw. „PCH“ (Intel) 
geworden. Dieser stellt immerhin noch 
Anschlüsse für PCI-Express, USB und SATA 
bereit. Außerdem kontrolliert der Baustein 
den PCI-Bus, Audiofunktionen, Firewire, LAN 
sowie alte Schnittstellen über den LPC-Bus 
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Mainboard 


Externe Anschlüsse CPU-Stromversorgung 


Neben Eingabegeräten (PS/2, USB) lassen Für die Stromversorgung der СРО inklusive der integrierten Komponenten 
sich hier unter anderem Plug&Play-Daten- wie System Agent, Grafikkern, Speichercontroller etc. kommen meist 
speicher (USB/E-SATA), Netzwerk-Hardware mehrere Polymerkondensatoren und Ferritkernspulen sowie 16 bis 24 
(LAN) und Audio-Geräte anschließen MOSFETs zum Einsatz (hier unter einer Zierblende verborgen) 


Stromanschluss 


Mit Energie wird das Mainboard über einen 
24-poligen ATX-Stromanschluss und ein 
тя: A separates, 8-poliges ATX-12-Volt-Anschluss- 
D e Í feld versorgt 


эз 


CPU-Sockel 


Der Sockel stellt die Verbindung zum 
Prozessor über Kontakte her; üblich sind 
mehr als 1.000 Stück bei aktuellen Modellen. 
Der Großteil davon wird für die Leitungen 
zum Speicher benötigt 


r 
$ 
Leg 
Le 
е 


DDR3/4-RAM-Slots 


Für den Dual-Channel-Betrieb muss ein Spei- 
cherriegel-Paar in gleichfarbige Slots eingesetzt 
werden. Maximal lassen sich meist 4 x 16 
GiBye nutzen. Der Arbeitsspeicher ist direkt an 
die Northbridge bzw. die CPU angebunden 
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Diagnose-LEDs 


Einige Platinen verfügen über Diagnose-LEDs, 
welche den aktuellen Status-Code des Boards 
ausgeben. Dies kann bei der Fehlersuche 
helfen 


Stromanschluss 


Mit Energie wird das Mainboard über einen 
24-poligen ATX-Stromanschluss und ein 
separates, 8-poliges ATX-12-Volt-Anschluss- 


USB3.1_E1 
feld versorgt 
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Sonderfunktionen 


Vor allem auf teureren Mainboards finden sich man- 
chmal Schalter für besondere Funktionen. So kann 
man beispielsweise ein Backup-BIOS einspielen, 

was vor allem für Übertakter sehr nützlich ist und bei 
fehlgeschlagenen BIOS-Updates hilft. Bei Asus darf 
man sich zudem über „ROG Connect“ freuen, das die 
ferngesteuerte Übertaktung des Rechners im laufen- 
den Betrieb ermöglicht. Ebenfalls häufiger anzutreffen 


Displayport 


Neuere Mainboards verfügen zusätzlich 
über einen Displayport, der unter an- 
derem einen Kopierschutz unterstützt. 
Für die Displayport-Schnittstelle gibt es 
mehrere Spezifikationen, die aktuelle 
ist Version 1.4. Früher übliche D-Sub- 
Buchsen sind von der I/O-Blende des 
Mainboards praktisch verschwunden, 


HDMI 


Seit Prozessoren einen integ- 
rierten Grafikkern mitbringen, 
ist auf fast jeder Hauptplatine 
ein Monitoranschluss anzutref- 
fen. Fast immer dabei: eine 
HDMI-Buchse, mit der sich die 
meisten Flachbildschirme der 
vergangenen Jahre betreiben 


sind WLAN-, Bluetooth- oder Rest-Taster 


PS/2 


Viele Platinen haben mittlerweile 
gar keine PS/2-Ausgänge mehr, 
auch wenn die vollständige 
Verdrängung der Schnittstelle 
bis heute auf sich warten lässt. 
Gelegentlich wird ein kom- 
binierter Anschluss verbaut, der 
die Maus-Funktionalität auf zwei 
normalerweise ungenutzte Pins 
im Tastatur-Anschluss legt. Zwei 
separate PS/2-Anschlüsse — 
getrennt für Maus und Tastatur – 
finden sich nur noch selten 


USB 2.0 


Der heute wichtigste An- 
schlusstyp am I/O-Panel eines 
Mainboards sind externe USB- 
Ports. Vor rund zwei Jahrzehnten 
eingeführt, ist USB heute der 
bevorzugte Anschluss für fast 
jede Form externer Peripherie. 
USB-2.0-Anschlüsse bieten dabei 
eine Maximalgeschwindigkeit von 
480 MBit/s (60 MByte/s) - effektiv 
bleibt unter anderem wegen der 
Codierung viel weniger übrig 
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DVI-Buchsen noch häufiger anzutreffen 
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USB 3.0 


Die Nachfolge-Version 3.0 von USB ist 
nun schon einige Jahre auf dem Markt. 
Um entsprechende Anschlüsse von 

den älteren 2.0-Ports unterscheiden 

zu können, werden diese bei nahezu 
allen Herstellen farblich abgesetzt (oft 
in der Farbe Blau). USB 3.0 bietet eine 
maximale Geschwindigkeit von 5 GBit/s 
(625 MByte/s), von der effektiv rund 
500 MByte/s bleiben, und dies natürlich 
auch nur dann, wenn das USB-Gerät so 
schnell Daten liefern kann 


lassen - aber nicht alle! 
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USB 3.1 


Der scheinbar kleine Versionssprung 

von 3.0 auf 3.1 sorgt immerhin für eine 
Verdoppelung der Datenrate (10 GBit/s, 
1.250 MByte/s). Auf Mainboards sind 
solche Anschlüsse meist ebenfalls 
farblich ausgezeichnet (hier: türkis, 
manchmal auch rot). Leider gibt es keine 
einheitlichen Standards für die Farbe und 
zudem viel Verwirrung um neue Über- 
tragungsmodi sowie Steckertypen. Im 
USB-Abschnitt weiter hinten im Kapitel 
bemühen wir uns um Aufklärung 


ГАМ 


Als Gigabit-LAN-Controller günstiger wurden und 


irgendwann für wenige Cent zu haben waren, 


begannen die Mainboard-Hersteller, ihre Boards 
mit entsprechenden Anschlüssen vollzustopfen - 
nahezu jede Platine brachte zwei LAN-Anschlüsse 
mit. Mittlerweile ist etwas Vernunft eingekehrt und 
die meisten Platinen beschränken sich auf einen 
Anschluss. Der Platz wird heute eher für USB- und 


Displayanschlüsse verwendet 


USB 3; Тур С 


Weiter geht’s im USB-,„Wahnsinn“: 
Ein neuer Steckertyp (der auch bei 
neueren Smartphones zu finden 
ist) soll Anschlussprobleme künftig 
verhindern. Es gibt zum Beispiel 
kein verkehrtes Einstecken mehr 

- der Stecker funktioniert immer, 
egal, wie herum man ihn an- 
schließt. Was technisch drinsteckt, 
weiß man aber nicht - von USB 1.0 
bis sogar „artfremden“ Schnittstel- 
len wie dem Displayport ist alles 
möglich 


WLAN 


Auch Wireless-LAN braucht Kabel 
- nämlich vom Controller zur An- 
tenne. Entsprechend ausgestattete 
Mainboards verfügen deswegen 
über entsprechende Antennen- 
(Kabel-)Anschlüsse am I/O-Panel 


Mainboard 


Soundanschlüsse 


Mit der Verbreitung von Onboard-Sound 
sind auch Audio-Aus- und Eingänge auf 
Mainboards gewandert Typisch ist heute 
ein Funktionsblock mit fünf analogen An- 
schlüssen und einem optischen Ausgang, 
einige Mainboards nutzen aber auch sechs 
3,5-mm-Klinke-Buchsen für getrennten Line- 
sowie Mic-In und platzieren den oder die 
digitalen Anschlüsse separat. Auf günsti- 
gen Mainboards sind dagegen oft nur drei 
Buchsen verbaut, dank flexibler Port-Konfig- 
uration der meisten Onboard-Chips können 
daran wahlweise ein 5.1-System oder eine 
Kombination aus Stereo-Ausgabe- und 
Eingabe-Geräten angeschlossen werden. 
Die Farbcodes sind normiert und haben die 
folgende Bedeutung: 


Eingang für externe 
Quellen (AUX) 


Ausgang für Frontlautsprech- 
er oder (alternativ) Kopfhörer 


Eingang für das Mikrofon 


Ausgang für Center-Laut- 
sprecher/Subwoofer (bei 2.1-, 
4.1-, 5.1- oder 7.1-Systemen) 


Ausgang für hintere 
Lautsprecher 


Optischer Ausgang 


*Hypothetisches Mainboard mit nahezu allen verfügbaren Anschlüssen 
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Mainboard: PCI-Express 


PCI-Express stellt höchste 
Bandbreiten zur Verfügung, 
die unter anderem von Gra- 
fikkarten benötigt werden 

- nur so laufen auch High- 
End-Spiele ruckelfrei 
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eit knapp 16 Jahren ist PCI-Ex- 
э die wohl wichtigste 
Schnittstelle auf der Hauptplati- 
ne. PCI-Express gilt als Nachfolger 
zweier Techniken, nämlich der 
AGP-Schnittstelle für Grafikkarten 
und des PCI-Busses für alle anderen 


Erweiterungskarten. 


Doch nicht nur Erweiterungskar- 
ten, sondern auch Zusatzcontroller, 
externe Peripherie, interne Lauf- 
werke und andere Komponenten 
greifen immer häufiger auf die 
Schnittstelle zurück. Die Flexibilität 
von PCI-E wird jedoch intensiver 
genutzt als je zuvor, was in dieser 
Form eigentlich nie geplant war. 
Doch der Reihe nach. 


PCI und PCI-Express 

Um zu verstehen, wie PCI-Express 
funktioniert, ist ein Blick in die Ver- 
gangenheit hilfreich: Der PCI-Bus 
hatte sich über eine ganze Dekade, 
etwa von 1994 bis 2004, bewährt 
und brachte unzählige Erweite- 


rungskarten hervor. 


Die ursprüngliche Spezifikation 
wurde von der PCI-SIG ausgearbei- 
tet, einem 1992 gegründeten Kon- 
sortium, bestehend aus führenden 
Unternehmen im IT-Bereich (AMD, 
Compaq, Hewlett-Packard, IBM, 
Intel, Microsoft, Phoenix Techno- 
logies, Serverworks and Texas Inst- 
ruments). Es verwaltet und kontrol- 
liert alle Aktivitäten, Entwicklungen 
und Spezifizierungen rund um den 


PCI-Bus und dessen Nachfolger. 


Ein riesiger Vorteil und eines der 
Hauptanliegen bei der Entwicklung 


von PCI-Express war es, dass sich das 


Software-Modell nicht уот klassi- 
schen PCI-Bus unterscheidet. Für das 
Betriebssystem sind demnach keine 
PCI-Express-Treiber nötig, anders als 
es etwa bei AGP der Fall war, wo ein 
spezieller GART-Treiber nötig war 
(ein Umstand, der oft für Stabilitäts- 


probleme verantwortlich war). 


Schnellere Geräte 
verlangen schnellere 
Schnittstellen 

Doch es ging nicht nur um die 
Treiber: Zum Ende der Sockel-A- 
/478-Ära wurden die Limits von PCI 
überdeutlich. PCI taktete seine 32 
Datenleitungen noch immer mit 
33 MHz. Versuche, die Leistungs- 
fähigkeit durch höhere Taktraten 
und einen breiteren Bus zu steigern 
(PCI 66 MHz, PCI 64 Bit, PCI-X - 
letzterer ist nicht mit PCI-Express 
zu verwechseln), waren nur im 
Servermarkt erfolgreich gewesen. 
Auf Endkunden-Mainboards stieg 
der Bedarf für schnelle Anbindun- 
gen mit der Verbreitung von Gigab- 
it-LAN- und SATA-Zusatzcontrollern 


unterdessen weiter. 


Bei theoretischen Datentransferra- 
te von bis zu 150 MByte/s war von 
etwa 2002 an bereits ein einziges 
Endgerät in der Lage, den PCI-Bus 
zu überlasten. In einer Bus-Archi- 
tektur müssen die knappen Res- 
sourcen aber für alle Endgeräte 
reichen. Spätestens wenn Nachla- 
devorgänge von der Festplatte oder 
Netzwerktransfers mit der Ausgabe 
des Spielesounds über eine Sound- 
karte in Konflikt gerieten, wurde 
das Problem auch für Endnutzer 


spürbar. 


Flickschusterei 

Um den PCI-Bus und die Southbrid- 
ge wenigstens vom Netzwerkdaten- 
verkehr zu entlasten, entwickelte 
Intel für seine 2003er-Chipsatzgene- 
ration am Ende eine Spezialschnitt- 
stelle (CSA), die Gigabit-LAN-Con- 
troller direkt mit der Northbridge 


verband. Den gleichen Weg hatten 
Grafikkarten mit AGP bereits Jahre 


zuvor beschritten. 


PCI-Express 

Ein Nachfolger für dieses Sammel- 
surium von zu langsamen oder zu 
spezialisierten Schnittstellen wurde 
somit dringend benötigt: „3GIO“ 
Grd Generation Input/Output) 


sollte die Probleme lösen. 


2003 war es dann soweit: Aus 3GIO 
war mittlerweile „PCI-Express“ ge- 
worden und die ersten Mainboards 
und Grafikkarten erschienen, wenn 
auch zunächst nur in homöopathi- 
schen Dosen. Der Name „PCI-Ex- 
press“ ist etwas irreführend, denn 
mit dem alten PCI-Bus hat diese 
Schnittstelle nur noch das Ansteue- 


rungsprotokoll gemeinsam. 


PCI-Express ist kein Bus mehr, 


sondern eine bzw. mehrere 
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, die 
über einen Switch skalierbar sind, 
ähnlich wie bei einem LAN. Auf- 
grund des seriellen Aufbaus kann 
PCI-Express auf deutlich höhere 


Taktfrequenzen zurückgreifen. 


Serielle vs. parallele 
Datenübertragung 

Für PCI müssen 32 Datenleitungen 
(64 in den Servervarianten) ne- 
beneinander auf dem Mainboard 
und den Steckkarten verlegt wer- 
den. Trotz zahlreicher Richtungs- 
änderungen muss die Länge dieser 
Leitungen dabei immer identisch 
sein, denn die Zuordnung der par- 
allel übertragenen Bits wird bei PCI 
durch den Sende- und Empfangs- 
zeitpunkt definiert. Kommen die 
gleichzeitig auf allen 32 Leitungen 
gesendeten Bits nicht auch zum 
gleichen Zeitpunkt beim Emp- 
fänger an, ist die Information un- 


brauchbar. 


Leichte Unterschiede in der Daten- 


laufzeit sind allerdings kaum ver- 


meidbar. Damit alle Bits innerhalb 
eines Taktzyklus eintreffen, ist die 
maximale Taktrate des Busses be- 


schränkt. 


Wie USB oder SATA umgeht PCI-Ex- 
press dieses Problem durch eine se- 
rielle Übertragung. Alle Daten wer- 
den nacheinander auf der gleichen 
Leitung gesendet. Da die Laufzeiten 
auf der gleichen Ader zwangsläufig 
identisch sind, treffen die Daten 
somit automatisch in der richtigen 


Reihenfolge beim Empfänger ein. 


Ein weiteres Problem für die Signal- 
qualität war bei PCI das Bus-Kon- 
zept an sich. An offenen Endpunk- 
ten einer elektrischen Leitung und 
an unsauberen Verzweigungen sind 
Auf- 


grund der zahlreichen Abzweigun- 


Signalreflexionen möglich. 


gen zu ungenutzten Slots hat PCI 
von beidem reichlich, entsprechend 
stark war das Signalrauschen. Die 
ebenfalls zahlreich vorhandenen 
Empfänger dämpfen umgekehrt die 
Signalstärke insgesamt. PCI-Express 
sich beider Probleme 
Die 


Leiterbahnen einer PCI-Express-Ver- 


entledigt 


schon konstruktionsbedingt: 


bindung verlaufen ohne alternati- 
ve Endpunkte von Host-Controller 


zum einzigen Empfänger. 


Takte und Leitungen 

Natürlich muss der Takt dabei 
viel höher sein als bei einer seriel- 
len Übertragung, um die „fehlen- 
den“ Leitungen zu kompensieren. 
PCI-Express 1.0 arbeitet mit einer 
Grundfrequenz von 1,25 GHz, also 
einem Vielfachen des PCI-Taktes. 
Die Transferrate liegt somit the- 
oretisch bei 2,5 GBit/s (1 Bit pro 
Hertz). Da die Übertragung jedoch 
im 8b10b-Code erfolgt, wo 2 Bit der 
Fehlerkorrektur dienen, bleiben 
unter dem Strich nur 2 GBit/s oder 
250 MByte/s an Nutzbandbreite üb- 
rig - eine „Verschwendung“ von im- 
merhin 20 Prozent, auf die wir spä- 


ter noch zurückkommen werden ... 


Mainboard 


Ein aktueller PCI-Express-x16-Steckplatz 
(Mitte, lang und schwarz). Unmittelbar dar- 
unter befindet sich ein x1-Steckplatz (eben- 
falls schwarz), der deutlich kürzer ist 


Übertragungsgeschwindig- 
keiten im Vergleich 


Jahr Max. Takt Busbreite* | Max. Datenübertragung 
ISA (XT-Bus) 1981 |4,77 MHz |8Bit 4,77 MByte/Sek. 
ISA (AT-Bus) 1984 |8 MHz 16 Bi 16 MByte/Sek. 
EISA 1988 |8,33 MHz |32 Bi 33 MByte/Sek. 
VLB (Vesa Local Bus) | 1992 |40 MHz 32 Bi 160 MByte/Sek. 
PCI 1.0 1991 | 33 MHz 32 Bi 133 MByte/Sek. 
PCI 2.x/3.0 1992 |66 MHz 64 Bi 533 MByte/Sek. 
РСІ-Х 1.0 1998 | 133 MHz |64Bi 1.066 MByte/Sek. 
РСІ-Х 2.0 2003 |533 MHz |64Вї 4.264 MByte/Sek. 
PCI Express 1.0 х1 | 2003 | 1.250 MHz | 8Bit/10 Bit 250 MByte/Sek. 
PCI Express 1.0 х4 |2003 | 1.250 MHz | 8Bit/10 Bit 1.000 MByte/Sek. 
PCI Express 1.0 х8 |2003 | 1.250 MHz | 8Bit/10 Bit 2.000 MByte/Sek. 
PCI Express 1.0 x16 | 2003 | 1.250 MHz | 8Bit/10 Bit 4.000 MByte/Sek. 
PCI Express 2.0 x1 |2007 | 2.500 MHz | 8Bit/10 Bit 500 MByte/Sek. 
PCI Express 2.0 х4 |2007 | 2.500 MHz | 8Bit/10 Bit 2.000 MByte/Sek. 
PCI Express 2.0 х8 |2007 | 2.500 MHz | 8Bit/10 Bit 4.000 MByte/Sek. 
PCI Express 2.0 х16 |2007 | 2.500 MHz | 8Bit/10 Bit 8.000 MByte/Sek. 
PCI Express 3.0 х1* | 2011 | 4.000 MHz | 128Bit/130Bit | 985 MByte/Sek. 
PCI Express 3.0 x4* | 2011 | 4.000 MHz | 128Bit/130Bit | 3.938 MByte/Sek. 
PCI Express 3.0 х8* |2011 | 4.000 MHz | 128Bit/130Bit | 7.877 MByte/Sek. 
PCI Express 3.0 х16* 2011 | 4.000 MHz | 128Bit/130Bit | 15.754 MByte/Sek. 
PCI Express 4.0 х16* 2017 | 8.000 MHz | 128Bit/130Bit | 31.508 MByte/Sek. 


* Wechsel der Datenkodierung von 8/10 Bit auf 128/130 Bit, dadurch höhere Netto-Ausbeute 
** Bei PCI-Express: Fehlerkorrekturbits (Busbreite hier: jeweils 1 Bit für Hin- und Rückkanal) 
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Mainboard 


Für Notebooks gibt es seit 2005 auch eine kleine Version von PCI-Express: 


Mini-PCI-Express findet sich aber nicht nur dort, sondern auch auf vielen 
Mini-ITX-Mainboards. Mit dem richtigen Adapter können auch vollwertige 
Erweiterungskarten angebunden werden 


Wie POI-Express-Lanes 
Daten übertragen 


Die Daten werden bei PCle seriell auf einer oder mehreren Lanes über- 
tragen. Durch Zusammenschalten mehrerer Lanes wird die Transferrate 
ver-x-facht. 


х1 х4 


8b/10b 8b/10b 8b/10b 8b/10b 8b/10b 


Lane 0 Lane 1 Lane 2 Lane 3 


Lane 0 
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Beim alten PCI-Bus wurden die Lei- 
tungen abwechselnd zum Senden 
und zum Empfangen von Daten 
genutzt („halbduplex“). Das ist in ei- 
nem Bus hilfreich, wo verschiedene 
Geräte Sender und Empfänger sein 
können. Es erfordert aber auch ein 
aufwendiges System der Buszutei- 
lung („Arbitrierung“), welches da- 
für sorgen muss, dass klar geregelt 
ist, welcher Teilnehmer an wen sen- 
den darf. 


Da diese Arbitrierung weggefal- 
len ist, sieht PCI-Express für jede 
Verbindung einen Hin- und einen 
Rückkanal vor, ein Leitungspaar 
also. Ein solches Leitungspaar heißt 
„Lane“ (vom englischen „Lane“, zu 
deutsch „Spur“ oder eben Leitung). 
Daten können simultan gesendet 
und empfangen werden. Wegen 
der gleichzeitig möglichen Übertra- 
gung auf dem Hin- und Rückkanal 
liest man oft auch von 500 GByte/s 
Gesamtbandbreite je (1.0-)Lane. 


Skalierung 

und Ausbaustufen 

Mit den genannten Daten ist bereits 
die einfachste PCI-Express-Varian- 
te mit nur einer Lane bei erheblich 
geringerem Implementierungsauf- 
wand deutlich schneller als der alte 
PCI-Bus. Für Geräte, die noch mehr 
Transferrate benötigen, etwa Grafik- 
karten oder RAID-Controller, kön- 
nen aber zusätzlich mehrere dieser 


Lanes zusammengefasst werden. 


Daher gibt es für PCI-Express nicht 
nur eine Slot-Variante, sondern mit 
x1, x4, x8 und x16 gleich mehrere. 
Die höchste Ausbaustufe mit 16 „La- 
nes“ wird auch als „PEG“ („PCI-Ex- 
press for Graphics“) bezeichnet. 
Eine kurze Bandbreitenrechnung: 
In einfacher Richtung befördert ein 
PCle-x4-Gerät 1,0 GByte, eine PCIe- 
x8-Karte 2,0 GByte und ein PCle- 
x16-Steckplatz 4,0 GByte Daten pro 
Sekunde über die Leitung - den 


Overhead schon abgezogen, und, 


wie erwähnt, nur in einer Richtung. 
Die gleiche Bandbreite steht jeweils 
auch in der anderen Richtung zur 


Verfügung! 


Designüberlegungen 

Warum nicht gleich einen Slot mit 
der maximalen Lane-Anzahl? Für 
viele Anwendungen wäre diese 
Bandbreite überdimensioniert und 
außerdem war es eines der Ziele der 
PCI-SIG, eine möglichst kostengüns- 
tige Fertigung zu ermöglichen. Im- 
mer sind zumindest theoretisch alle 
Ausbaustufen miteinander kombi- 
nierbar, eine x1-Karte funktioniert 
immer auch in einem x16-Steck- 
platz - und es gibt noch viel mehr 
Möglichkeiten, dazu mehr auf der 


übernächsten Seite. 


Noch ein Detail am Rande: Trotz 
der gleichzeitigen Nutzung mehre- 
rer Datenleitungen handelt es sich 
bei PCI-Express nicht um eine paral- 
lele Schnittstelle. Jede Lane für sich 
arbeitet unabhängig und verschickt 
einzelne, in sich geschlossene Da- 
tenpakete. Zusammengefügt wer- 
den die Daten erst im Empfänger 
anhand der Sequenznummern der 
Pakete. Hierbei ist es unerheblich, 
in welcher Reihenfolge die Pakete 
eintreffen. Sogar ein erneuter Ver- 
sand bei Übertragungsstörungen 
auf einer Lane ist möglich, ohne 
dass CPU oder GPU in ihrer Arbeit 


gestört werden. 


Weitere Ausbaustufen 

Natürlich blieb es nicht bei der 
Ur-Version von PCI-Express. 2007 
folgte die Revision 2.0 des Stan- 
dards. Hier wurde die Grundfre- 
quenz von 1,25 GHz auf 2,5 GHz 
verdoppelt, was auch zu einer Ver- 
doppelung der möglichen Trans- 
ferrate führte. PCI-Express-2.0-x16- 
Geräte (zum Beispiel Grafikkarten) 
können damit bis zu 8 GByte/s 
senden und empfangen, was einer 
Gesamtbandbreite (hin und zu- 


rück) von 16 GByte/s entspricht. 


Dennoch ist PCIe 2.0 voll abwärts- 
kompatibel zum PCle-1.x-Standard. 
PCIe-2.0-Geräte können problemlos 
in PClIe-1.x-Slots eingesetzt werden, 
PCle-1.x-Geräte in PClIe-2.0-Slots. 


PCI-Express 3.0 

Seit 2011 ist PCI-Express 3.0 ver- 
fügbar bei 
High-End-Grafikkarten. Im Vorder- 


grund stand wieder die Verdoppe- 


Hauptplatinen und 


lung der Datenübertragungsrate. 
Allerdings stellte eine weitere Stei- 
gerung um den Faktor 2 die PCI-SIG 
vor offenbar unlösbare Probleme: 
10 Gigahertz über eine Steckver- 
bindung zu übertragen, war unter 
den Vorgaben der kostengünstigen 
Bauweise und der Abwärtskompa- 
tibilität zunächst nicht in die Praxis 
umzusetzen. Für PCI Express 3.0 
konnte man mit den herkömmli- 
chen Methoden nur eine Taktfre- 
quenz von 4 GHz erreichen - 60 
Prozent mehr als im 2.x-Standard 


definiert. 


Um die Transferrate noch weiter zu 
erhöhen, beschäftigte sich das Kon- 
sortium mit dem recht verschwend- 
erischen Overhead, den 20 Prozent, 
von denen wir eingangs schon ge- 
sprochen haben. Anstelle des vori- 
gen 8b10b-Schemas kommt nun ein 
Verfahren zum Einsatz, bei dem 130 
Bit große Datenpakete übertragen 
werden, die jeweils 128 Bit Nutzda- 
ten enthalten. Der Overhead sinkt 
auf rund 1,6 Prozent, die nutzbare 
Bandbreite steigt auf knapp 8 GBy- 
te/s in einer Richtung. Die Verdop- 


pelung ist somit fast perfekt. 


PCI-Express 4.0 

Nach einigen Verzögerungen steht 
nun auch PCI-E 4.0 vor der Tür - 2019 
sollen erste Produkte erscheinen. 
Die Übertragungsgeschwindigkeit 
wird erneut gesteigert, dieses Mal 
auf knapp 16 GByte/s in einfacher 
Richtung. Damit die Signale bei der 
Taktfrequenz von nunmehr 8 GHz 


auch noch lesbar bleiben, wurden 


einige Parameter angepasst. So darf 
die Leitungslänge jetzt nur noch we- 
nige Zentimeter betragen, während 
es vorher mehr als ein halber Me- 
ter war. Außerdem erfordert PCIe 
4 bessere Steckverbindungen, was 
die Implementierung aber auch ge- 
ringfügig teurer macht. Immerhin 
kommt die jüngste Generation der 
Schnittstelle nach wie vor ohne op- 


tische Datenübertragung aus. 


Stromtransport 

Ein Problem, das sich im Laufe der 
Jahre bei PCI und AGP entwickelt 
hatte, war die Stromversorgung. Als 
die Spezifikationen festgelegt wur- 
den, hatte niemand daran gedacht, 
dass eine Grafikkarte 100 Watt oder 
mehr an elektrischer Leistung auf- 
nehmen würde. Entsprechend wa- 
ckelig konnte ein solches System in 
Sachen Stabilität sein, denn der PCI- 
Slot war lediglich für 25 Watt spezi- 
fiziert. Bei einem РЕС-(РСІе-х16)- 
1.0-Slot sind es immerhin 75 Watt, 


was aber immer noch zu wenig ist. 


Bei High-End-Grafikkarten sieht die 
Spezifikation daher unterschiedli- 
che Zusatzstecker zur Stromversor- 
gung vor, sogenannte PCI-Express 
(Graphics) Power Supply Connec- 
tor (auch PEG-Connector), die +12V 
liefern. Die erste Version der Zusatz- 
stecker hat 6 Pins und kann bis zu 
75 Watt zusätzlich liefern, wodurch 
die dem Gerät maximal bereitge- 
stellte Leistung auf 150 Watt steigt. 
Bei Nutzung zweier solcher Stecker 


sind sogar bis zu 225 Watt möglich. 


In der Spezifikation von РСІ-Ех- 
press 2.0 wurde ein neuer Zusatz- 
stecker mit 8 Pins definiert, der 
maximal 150 Watt führen kann. 
Für noch höhere Leistungen kann 
ein zusätzlicher Stecker mit 6 Pins 
genutzt werden, der jedoch nur 
weitere 75 Watt führt, wodurch die 
maximale Aufnahmeleistung einer 
PCI-Express-Karte auf insgesamt 
300 Watt begrenzt ist. 


Mainboard 


Wie eine POI-Express-Lane 
aufgebaut ist 


PCI-Express kann auf separaten Leitungen in beide Richtungen gleich- 
zeitig senden. Die Kombination der dafür nötigen Leitungspaare nennt 
man Lane. 


Paket — 


<«— Paket 


Wie PCI-Express Übertra- 
gungsfehler verhindert 


Bussysteme wie PCI kämpfen 
mit verschiedenen Problemen: 
Schwierig ist es nicht nur, 

das gleichzeitige Ankommen 
der Daten sicherzustellen. 
Probleme bereitet auch die 
Signalqualität an sich. Die 32 
Leitungen (bei PCI, siehe Ab- 
bildung rechts) beeinflussen 
sich gegenseitig, zudem kann 
es an jedem Zwischen- und 
Endpunkt der Bus-Topologie zu Signalreflexionenen kommen, welche 
die Signale weiter „verwaschen“. 


Bei PCI-Express erfolgt die Übertragung eines Bytes dagegen mithilfe 
von zwei Leitungen: Welcher Wert übertragen wird, bestimmt nun nicht 
die Spannung auf einer Leitung wie bei PCI, sondern die Spannungs- 
differenz von zwei Adern. Der Vorteil: Verfälscht eine Störquelle das 
Signal, so wirkt diese immer auf beide Adern - die Differenz bleibt also 
gleich, auch wenn sich die absolute Spannung ändert. 


Für eine Lane sind physisch also vier Leitungen notwendig: Je eine 
Hin- und Rückleitung, von denen jede wiederum zwei Adern enthält. 
Diese Tatsache führte gerade in der Anfangszeit häufig zu Verwirrung. 


Für alle, die es ganz genau wissen wollen, noch eine Anmerkung zum 
Schluss: Streng genommen arbeitet auch PCI mit zwei Leitungen: einer 
spannungsführenden Leitung sowie der Masseleitung. Störquellen wir- 
ken hier aber nur auf die spannungsführende Ader, daher die schlech- 
tere Signalqualität. 
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PCH/USB 


Nicht nur der Prozessor verfügt über 
PCI-Express-Lanes; in aktuellen Architek- 
turen stellen die „Hubs“, also das, was von 
North- und Southbridge übrig ist, weitere 
Leitungen zur Vernetzung bereit. Hier gelb 
markiert sind alle Verbindungen von und zu 
den USB-Anschlüssen (intern wie extern). 
Typischerweise wird ein USB-Controller 
bis 3.0 mit einer x1-Leitung angebunden, 
USB-3.1-Controller dagegen mit zwei 
Lanes. 


PCH/SATA & Co. 


Für SATA-Geräte bis 6G hat der Chipsatz 
eigene Leitungen und ein eigenes Protokoll. 
Die Nachfolgetechniken SATA Express bzw. 
M.2 verwenden nun aber ebenfalls PCI 
Express als Transfermedium. Entsprechende 
Geräte werden meist mit vier oder zwei PCI- 
Express-3.0-Lanes angebunden. 


Mainboard 


CPU/Grafik 


Damit aber auch zwei Grafikkarten gleich- 
zeitig genutzt werden können, integrieren 
viele Mainboards sogenannte PCI-Ex- 
press-,Splitter“. Die Verbindung wird dann 
einmalig beim Einschalten geroutet, je nach- 
dem welche Geräte gerade angeschlossen 
sind. Solche Splitter können nicht nur bei 
Grafikkarten zum Einsatz kommen, sondern 
grundsätzlich bei allen Lanes, die eine 
wechselseitige Nutzung erlauben. 


CPU/Grafik 


Die meisten aktuellen Prozessoren verfügen 
über 16 PCI-Express-Leitungen zur direkten 
Anbindung der Grafikkarte. Im Normalfall 

steckt eine einzelne Grafikkarte im obersten 
Slot - diese erhält dann auch alle 16 Lanes. 
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PCH/PCIe 


Bei allen bandbreitenhungrigen Komponen- 
ten muss ein Mainboard auch noch Platz 
für diverse Einsteckkarten bieten - eine 
zweite Grafikkarte etwa oder Thunderbolt- 
und Soundkarten. Last but not least wollen 
Onboard-Bausteine wie Gigabit-LAN-Chips 
mindestens mit PCI-Express-3.0-x1 an den 
PCH angebunden werden. High-Speed- 
Chips wie Alpine Ridge benötigen sogar vier 
dieser Lanes. 


Der Prozessor ist in aktuellen PCs mit vielen 
wichtigen Komponenten direkt verbunden 
(Speicher, Grafikkarte, etc.) – aber nicht mit 
allen! Um die Daten des restlichen Systems 
zu übertragen, ist ein „/O-Hub“ (auch 
„PCH“ oder „FCH“) mit eigenen PCI-Ex- 
press-Lanes an den Prozessor gekoppelt. 
Da bei einigen Plattformen aber nur vier 
PCle-x3-Lanes verwendet werden, ist dies 
ein potenzieller Flaschenhals - schließlich 
stellt der PCH seinerseits 20 Lanes mit je 
x1-Bandbreite bereit. 
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Mainboard 


So funktioniert 
ein Mainboard: USB 


Nicht immer sind USB-Stecker gleich als solche zu erkennen: Rechts im Bild 
ein älterer USB-2.0-Mini-Anschluss, der kaum noch verwendet wird. Links der 
Micro-3.0-Standard, der die zusätzlichen Kontakte von USB 3 herausführt 


USB-Anschlusstypen: 
Тур А, B und С 


USB-Anschlüsse liegen mittlerweile in drei Varianten vor: Der Typ A 
(links) dürfte den meisten vertraut sein - er ist Quasi-Standard auf allen 
Mainboards. Etwas seltener kommt der Typ B (Mitte) zum Einsatz, in 
der Regel immer auf Geräteseite. Der Typ B hat bei USB-3.0-Geräten 
zusätzlich einen Aufsatz, damit er nicht in ältere Geräte gesteckt werden 
kann. Mit USB 3.1 kam ein weiterer Steckertyp hinzu: Typ C (rechts) ist 
kleiner und passt immer – egal, wie herum man ihn aufsteckt. Dies sind 
die „Fullsize“-Steckertypen. 


n M _ 
A B C 


Daneben gibt es noch jeweils „Mini“- und „Micro“-Varianten von den 
Steckern A und B. Der Micro-B-Stecker düfte dabei den meisten be- 
kannt sein: Er lädt dank EU-Regelung einheitlich (fast) alle unserer 
Smartphones. 
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EH ber USB muss man nicht viel 
Worte verlieren: anschließen, 
abwarten und los - so war es in der 
Vergangenheit zumindest üblich. 
Doch mit der dritten Generation 
der Schnittstelle hat sich das geän- 
dert. 


Mit USB 3.1 begann die Verwirrung 
und mit USB 3.2 wurde es noch 
schlimmer. Hauptgrund: Die Be- 
zeichnung verrät nichts mehr über 
die Datenrate. Zudem wurden und 
werden in der Übergangsphase 
Standards zum Teil umbenannt. 
Und als wäre das nicht genug, rückt 
der Thunderbolt-Standard immer 


näher an USB heran ... 


USB-Generationen 

Dabei war lange Zeit alles ganz ein- 
fach. Die USB-Schnittstelle ist in den 
vergangenen Jahren stetig weiter- 
entwickelt worden. Der aus heuti- 
ger Sicht kaum noch vorstellbaren 
ersten USB-Variante mit Low- und 
Full-Speed-Geschwindigkeiten von 
1,5 beziehungsweise 12 MBit pro 
Sekunde folgte schnell die zweite 
Generation, die immerhin schon 
480 MBit/s übertragen konnte. 


Die stark erhöhte Geschwindigkeit 
war neben der relativ leichten und 
preiswerten Integration einer der 
Hauptgründe für den USB-Erfolg. 
Als immer größere Datenmengen 
von Festplatten, USB-Sticks und Di- 
gitalkameras übertragen werden 
mussten, stieß aber auch die zweite 
Generation an ihre Grenzen. USB 
3.0 verachtfachte 2008 die Daten- 
rate auf 5.000 Mbit (5 Gbit) pro 
Sekunde und schaffte zumindest 


vorübergehend Entlastung. 


USB 3.1 verdoppelte 2013 die Über- 
tragungsgeschwindigkeit von 5 auf 
10 GBit/s, also auf 1.250 MByte pro 
Sekunde. Die doppelte Geschwin- 
digkeit wurde neben einer verbes- 
serten Datenkomprimierung auch 
durch überarbeitete Kabel und 
Stecker erreicht. Und nun kam auf- 
grund ähnlicher Namen und Daten 


erstmals Verwirrung auf. 


Stecker und Schnitt- 

stelle - der Unterschied 
Wer den USB-Durchblick behalten 
will, sollte zunächst zwischen der 
reinen Steckerform und der techni- 


schen Schnittstelle unterscheiden. 


Die Steckerform, das ist beispiels- 
weise der klotzige, rechteckige 
Typ A, den jeder kennt - praktisch 
alle USB-Stick haben einen solchen. 
Der Stecker kann aber auch der 
neue, verdrehsichere USB Typ C 
sein (siehe Kasten links). Mit der 
technischen Schnittstelle dagegen 
bezeichnet man eine USB-Version, 
etwa USB 2.0, und damit immer auch 
die zugrundeliegende Spezifikation. 
Umgekehrt ist eine Typ-C-Buch- 
se kein Garant für die Super- 
Speed-Plus-Geschwindigkeit von 
10 GBit pro Sekunde. Der Port kann 
genauso gut lediglich USB 2.0 (oft 
bei Smartphones der Fall) oder USB 
3.0 unterstützen - eine Übersicht 
der möglichen Kombinationen fin- 
den Sie in der Tabelle auf der nächs- 


ten Doppelseite. 


In der Praxis heißt das auch: Ver- 
traute Regeln, nach denen man 
beispielsweise bei einer blauen 
Buchse von USB 3.0 ausgehen darf, 
während die schwarzen in der Re- 
gel nur USB 2.0 unterstützen, sind 


passé und so nicht mehr gültig. 


Superspeed 

Spätestens hier ist es sinnvoll, die 
Geschwindigkeit nicht mehr nur 
an der Spezifikation festzumachen; 


denn Bezeichnungen wie „USB 


3.1° wurden später aufgeweicht 
und durch Zusätze undurchsich- 
tig gemacht. Als Merkmal für die 
Geschwindigkeit sollte besser der 
„Name“ dienen: Hi-Speed für 480 
Mbit (USB 2.0), Super Speed für 
5.000 Mbit (USB 3.0), Super Speed 
Plus für knapp 10.000 Mbit/s (USB 
3.1) und Super Speed USB 20 Gbps 
für die jüngste Ausbaustufe mit 20 
Gbit (USB 3.2). 


Universeller Stecker 

Wie erwähnt, können Stecker und 
Spezifikation gemischt werden - 
zwar nicht beliebig, aber immer 
noch so, dass es für gehörige Ver- 
wirrung reicht. USB-3.1-Hardware 
kann beispielsweise mit einem äl- 
teren Typ-A-Stecker, aber auch mit 
dem neuen Typ-C-Stecker versehen 


werden. 


Doch damit nicht genug. Ein USB- 
Typ-C-Stecker kann mit einer 


Reihe verschiedener Protokolle 
kommunizieren - mit einigen auch 
gleichzeitig. So kann dieselbe Ver- 
bindung nicht nur Daten in unter- 
schiedlichen Geschwindigkeiten 
übertragen, sondern gleichzeitig 
bis zu 100 Watt an elektrischer Leis- 
tung liefern, wenn die Buchse die 
Spezifikation „USB Power Delivery“ 
mitbringt. Ebenso gut kann Display- 
port 1.3 mit bis zu 5.120 x 2.880 
Pixel bei 60 Hertz und MHL unter- 
stützt werden und die Typ-C-Buch- 
se damit als Anschluss für externe 
Monitore herhalten. Dies wird als 
„Alternate Mode“ bezeichnet; die 
Pins sind also fähig, mehrere Zwe- 


cke zu erfüllen. 


Nutzung und 
Verbreitung 

So ist es seit vielen Jahren zwar 
technisch möglich, ein Notebook 
etwa per USB-C an einen Monitor 
anzuschließen, während das Note- 
book über ein und dasselbe Kabel 
vom Monitor den Strom bezieht, 


ein Bildsignal an ihn sendet und 


den USB-Hub des Monitors betreibt. 
Tatsächlich aber nutzen nur wenige 
Notebooks (hauptsächlich Mac- 
books) USB-C auch als Ladebuchse 
und nur wenige Monitore haben 
eine entsprechende Buchse. USB-C 
als Dockingstation-Verbindung ist 
in wenigen Business-Notebooks 
zu finden, in der Consumer-Sparte 
wird eher alles noch konservativ se- 


parat angeschlossen. 


Thunderbolt 

Die Fähigkeit des USB-Typ-C-Ste- 
ckers, mehrere Funktionen zu 
übernehmen, kommt nicht von un- 
gefähr. Diese stammt von der Thun- 


derbolt-Technik ab. 


Thunderbolt? Ja, denn diese Schnitt- 
stelle wurde gewissermaßen mit 
USB 3 verschmolzen. Um zu ver- 
stehen, wie das kam, müssen wir 
ein wenig zurückblicken. Thun- 
derbolt geht auf eine Initiative von 
Intel zurück, das ab Herbst 2009 
mit dieser Technik viele bis dato 
vorhandene Schnittstellen erset- 
zen wollte. Das Besondere damals: 
Neben einer sehr hohen Übertra- 
gungsgeschwindigkeit und einer in- 
tegrierten Stromversorgung lassen 
sich auch Video- und Audiosignale 
für Displays übertragen. Die Signale 
werden dabei gewissermaßen ver- 
schränkt, so dass eine annähernd 
gleichzeitige Übertragung erfolgt 


(siehe Illustration rechts). 


In der aktuellen Version 3 liefert 
Thunderbolt eine enorme Datenra- 
te von 40 Gbit/s (5.000 MByte/s.). 
Die hohe Geschwindigkeit lässt sich 
beispielsweise dazu nutzen, um 
mehrere Bildschirme zu betreiben, 
was vor allem bei Docking Stations 
für (Business-)Notebooks sinnvoll 


ist. 


Der eigentliche „Clou“ ist aber, dass 
der Standard seit Version 3 den Typ- 
C-Stecker von USB nutzt und auch 
die geforderten 100 Watt elektri- 


Mainboard 


Auch bei Handys muss man sich künftig leider wieder Gedanken um das 


Ladekabel machen. Der jahrelang omnipräsente Mini-B-Stecker wurde und 


wird gerade durch den Typ-C-Stecker (Bild) ersetzt 


Überblick: USB-Standards 


Name Spezifikation Brutto-Datenrate 
Low Speed USB 1.0 1,5 Mbit/s (187,5 kByte/s) 
Full Speed USB 1.0 12 Mbit/s (1,5 MByte/s) 
Hi-Speed USB 2.0 480 Mbit/s (60 MByte/s) 
Super Speed USB 3.0 / USB 3.1 Gent | 5.000 Mbit/s (600 MByte/s) 
Super Speed + (Plus) USB 3.1 Gen2 9.697 Mbit/s (1.212 MByte/s) 
Super Speed USB 20Gbps* USB 3.1 Gen2x2 19.394 Mbit/s (2.424 MByte/s) 
H De 
OO Qm 
Data Е 
777 C 
ГЕТЕ Display 


Thunderbolt kann verschiedene Schnittstellen mit Daten versorgen und zu- 


sätzlich auch noch Bild- und Tonsignale übertragen. 


Wie Thunderbolt Daten 
überträgt 


Bei Thunderbolt können verschiedene Dateninhalte gemischt werden. 
So können nicht nur externe Geräte wie Massenspeicher angeschlos- 
sen werden, sondern auch Anzeigegeräte via Display Port. 


— РО Express" = 


әәә 


= PCI Express = 


әәә 


=- Thunderbolt” Cable — 


DisplayPort — 


Thunderbolt 
Controller 


Controller 


DisplayPort == 
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Bild: Intel 


Bild: One Plus 


*manchmal auch „Super Speed ++“ 


Mainboard 


sche Leistung transportieren kann! 
Ein Thunderbolt-Controller kann 
also immer auch USB-Geräte an- 
sprechen. Umgekehrt kann aber ein 
einfacher USB-C-Anschluss auf dem 
Mainboard nicht automatisch auch 
für Thunderbolt-Geräte 


werden. Es kommt immer auf den 


genutzt 


verbauten Controller an. 


Thunderbolt vs. USB 

Thunderbolt 3 ist demnach zwar 
ähnlich, aber nicht identisch mit 
USB 3/Typ C. Die maximale Band- 
breite von 40 Gbit/s ist außerdem 
(noch) Thunderbolt-xklusiv, USB 
muss sich mit 10 bzw. 20 Gbit/s 


begnügen. Zudem verlangt Intel 
Lizenzgebühren für Thunderbolt, 
weshalb die nötige Infrastruktur 


teurer ist als bei USB. 


Thunderbolt-Blitz 

Wir halten fest: Am Typ-C-Stecker 
lässt sich also nicht mehr erken- 
nen, ob Platine beziehungsweise 
Gerät USB 3.0 (Super Speed), 3.1 
(Super Speed +), 3.2 (Super Speed 
20 Gbps) oder gar Thunderbolt un- 


terstützt. 


Auch das Datenblatt verrät nicht 
immer, um welche Generation von 
USB 3 es sich handelt. Was also tun? 


Es gibt eine Reihe Symbole, die ne- 
ben der Geschwindigkeit auch auf 
die Funktionen Power Delivery 


oder Displayport hinweisen. 


Von USB 3.0 ist bereits das Doppel-S 
bekannt, das dem USB-Symbol ne- 
ben dem Port anhängt. Handelt es 
sich um einen USB-3.1-Anschluss, 
der die 10 GBit pro Sekunde unter- 
stützt, weist zusätzlich eine kleine, 
hochgestellte 10 am Symbol darauf 
hin. Manchmal ist im Netz auch ein 
kleines Plus am Doppel-S zu sehen, 
was auf das Gleiche hinweisen soll. 
Werden außerdem noch 100 Watt 


an Leistung geboten, prangt das 


Symbol auf einer kleinen Batterie. 
Der Displayport wird zusätzlich 
mit einem stilisierten „DP“ gekenn- 
zeichnet. Alles in allem hält das 
USB-Universum nun mehr als zehn 
Logos bereit. Eine Übersicht finden 


in der Randspalte rechts. 


Handelt es sich bei der Typ-C-Buch- 
se um Thunderbolt 3, ist sie meist 
mit einem kleinen Blitz gekenn- 
zeichnet. Der Port bietet dann den 


vollen Strauß aller Funktionen. 


Praxistest 
In der Produktpraxis sind aber 


weder die Symbole einheitlich 


Wie USB-Schnittstellen und Stecker kombiniert werden 


Die erste USB-Variante verfügte noch über zwei Geschwindigkeiten namens Low- und Full-Speed, welche 1,5 beziehungsweise 12 MBit pro Sekunde über- 
tragen konnten - das sind heute kaum mehr vorstellbare 0,2 bis 1,5 MByte/s! 


Ab dem Frühjahr 2000 stand dann die finale Version von USB 2.0 mit dem Hi-Speed-Modus zur Verfügung. Mit bis zu 480 MBit pro Sekunde vervierzigfachte 
man die Übertragungsrate, von der im Praxiseinsatz allerdings weniger als 40 Megabyte pro Sekunde übrig bleiben. Da diese Übertragungsrate für moderne 
Festplatten immer noch viel zu langsam war, wurde 2008 die nächste Ausbaustufe USB 3.0 spezifiziert. 


Alte/gebräuchliche USB 1.0/1.1 USB 2.0 USB 3.0 USB 3.1 USB 3.2 Thunderbolt 3 
(vorherige) Bezeichnung (USB 4.0') 
Logo HI-SPEED | SUPERSPEED SUPERSPEED + SUPERSPEED + +, 
USB) USB) USB USB, ==>. 69 THunDersoLr 
Symbol ам = E = E е. 10 E : 20 E - 40 
Max. Brutto-Datenrate 1,5/12 MBit/s 480 Mbit/s 5 Gbit/s 10 Gbit/s 20 Gbit/s 40 Gbit/s 
Max. nutzbare Netto-Datenrate 130 KB/s/1 MB/s 40 MB/s 300 MB/s 900 MB/s 1.800 MB/s 3.600 MB/s 
Neuel/offizielle Bezeichnung USB 1.0/1.1 USB 2.0 USB 3.2 Gen. 1 USB 3.2 Gen. 2 USB 3.2 Gen 2x2 Thunderbolt 3 
(ehem. 3.1 Gen. 1) (ehem. 3.1 Gen. 2) 
Speed-Bezeichnung Low Speed/Full Speed High Speed Super Speed Super Speed+ Super Speed++ - 
Max. Leistung (=V*A) 0,5 Watt 2,5 Watt 4,5 Watt 4,5 Watt’ 4,5 Watt4 10, 60 oder 100 Watt 
Spannung 5V 5V 5V 5V 5V 5, 12 oder 20 V 
Stromstärke 0,1 A 0,5A 0,9A 0,9A 0,9A 2 oder 5A 
Anschlüsse =ы 
saurer 
E= E mm — — 
TypA TypA TypA 3.0 Type С Type C 
Тур B? Тур В? Тур В 3.0 
теч шш au 
Mini-A?  Mini-B? Mini-A? ` Mini-B? Micro-B 3.0? 
Micro-A? ` Micro-B Micro-A? _Micro-B Туре С Noch nicht spezifiziert, wird im Sommer 2019 finalisiert. 
ур 2 Kaum verwendet, sehr exotisch. 
Кеи 3Wird von USB-C ersetzt und stirbt aus. 
Тре С ^Оһпе USB Power Delivery. Kann über USB-PD verfügen. 
ype 
| 
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gestaltet, noch vollständig ausge- 
wiesen. Der USB-3.0-Anschluss an 
Notebooks oder Mainboards ist 
beispielsweise nicht unbedingt 
blau. Der Hersteller färbt ihn gerne 
um, so wie es ihm ins Farbschema 
passt. Bei der USB-C-Buchse handelt 
es sich selten um das bisher lizenz- 
pflichtige Thunderbolt 3, meist 
handelt es sich um USB 3.0 oder 3.1. 
Mit Glück ist auch bei Notebooks 
manchmal Displayport dabei. Im 
Zweifel hilft nur ein Blick ins Hand- 
buch des Notebooks oder des Main- 
boards - oder auch schlichtes Aus- 


probieren. 


USB 3.1 Gent und Gen2 
Bei Händlern kursieren darüber hi- 
naus weitere Bezeichnungen. USB 
3.0 wurde zwischenzeitlich auch 
als USB 3.1 Gen1 bezeichnet - und 
da das einfach viel fortschrittlicher 
klingt, haben viele Hersteller ihre 
Produkte einfach umgelabelt. Man 
merkt sich am besten einfach: Wo 
USB 3.1 Gent draufsteht, sind nur 
die altbekannten 5 GBit pro Sekun- 
de möglich und es ist von USB 3.0 
mit Super Speed die Rede. 


Erst mit dem Zusatz „Gen2“ oder 
„Super die 
USB-3.1-Schnittstelle die doppelte 


Speed Plus“ bietet 


Geschwindigkeit des neueren Stan- 


dards von 10 GBit pro Sekunde. 
Der gleiche Name - also USB 3.1 
Genl und Gen2 - ergibt lediglich 
aus technischer Sicht Sinn: Die dif- 
ferenziellen Leitungspaare haben 
sich nicht verändert, nur der Takt 
hat sich verdoppelt und eine effizi- 
entere Kodierung (128b/132b statt 
8b/10b) wird verwendet. 


Noch mehr Namen ... 
USB 3.2 setzte den vorläufigen 
Schlusspunkt. Und erneut kam es 
zu Änderungen bei den Bezeich- 
nungen. Laut Spezifikation wird das 
ohnehin schon in USB 3.1 Gen. 1 
umbenannte USB 3.0 nochmals in 
USB 3.2 Gen. 1 umbenannt - ge- 
nauso wie USB 3.1 Gen. 2 in USB 3.2 
Gen. 2. Um die Verwirrung perfekt 
zu machen, heißen die neuen 20 
GBit/s nun USB 3.2 Gen. 2x2. 


Um dem Chaos Herr zu werden, 
hilft es wie erwähnt, auf das Sym- 
bol zu blicken oder die korrekte 
„Speed“-Bezeichnung herauszufin- 


den, etwa „Super Speed +“. 


Bandbreite- 
Überlegungen 

Beruhigend ist dabei zu wissen, dass 
Super Speed 20 Gbps (USB 3.2) mit 
nochmal doppelter 3.1-Geschwin- 
digkeit von 20 GBit/s derzeit nicht 


Mainboard 


Übersicht: Was die 
USB-Symbole bedeuten 


Bis zu zehn Symbolvarianten zeigen auf aktuellen USB-Geräten, was 
der Port kann. Leider halten sich nicht aller Hersteller daran und ver- 
wenden teils eigene „Interpretationen“ der offiziellen Symbole 


USB 2.0 USB 3.0 (USB 3.1 | USB 3.1 Gen 2 od. 
High Speeds Gen 1 oder USB 3.2 | USB 3.2 Gen 2 
480 MBit/s Gen 1) Super Speed | Super Speed Plus 
5 GBit/s 10 GBit/s 
Ohne | Ohne Ф Ge e = e = 10 
Power | Displayport S S 
Delivery 
Mit © Q © == 10 
Displayport S D) S D) 
Mit Ohne 10 
СТОИ с (E ss<- @ Ж >> ( 
Delivery 
Mit 10 
Goen H Dlee HD 
Thunderbolt 
mit Power Delivery, 
mit Displayport 


m 


NIF OUT 


SP 


Und so sehen die Symbole in „freier Wildbahn“ aus: Der Thunderbolt-Blitz ist noch zweifelsfrei zu interpretieren, beim USB-Symbol in der Mitte übersieht man 


aber schon mal das Pluszeichen. Von Super Speed und Co. liest man zudem gar nichts. Immerhin geben die Farben einen Anhaltspunkt 
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Mainboard 


More 


Thunderbolt™ 3 Speed 


delivers best USB-C 


More 
Pixels 


More 
Power 


More 


40 Gbps 


e" 


1, Up to 100w 
69 тнумоєнвот. за. 


Protocols [3) DisplayPort PEI 
EXPRESS 


Thunderbolt 3 kann viel, aber nicht alles: So reicht die Bandbreite in der 
Regel nicht aus, um externe Grafikkarten mit voller Geschwindigkeit zu be- 


feuern 


Der Teufel steckt manchmal im Detail: Der kleine Pfeil symbolisiert zwar 
Thunderbolt 3. Leider benötigt die Samsung-SSD eine ebensolche Gegen- 
buchse und ist nicht mit USB-Schnittstellen kompatibel 


Übersicht: USB- 


Power-Delivery-Profile 


Fünf Profile von zehn bis 100 Watt können in USB gewissermaßen 
eingebettet werden. Um höhere Ströme zu nutzen, müssen zusätzlich 


aktive Kabel verwendet werden 


Profil | Anschlüsse | Span- | Мах. | Мах. Endgeräte 
nung Strom | Leistung 
1 Standard-Profil, mo- 
Alle 5V 2A 10W bile Geräte, Smart- 
phones, 
2 Alle DV 2А Tablets, kleine Note- 
18 W books, zukünftige 
USB-C 12 V 1,5A Endgeräte 
3 Alle 5V 2А Notebooks, größere 
36 W А 
USB-C 12V 0,125 Endgeräte 
4 Alle 5V 2A d 
Notebooks, Hubs, 
USB-C [ды JA соу Docking-Stations 
20 V 3A 
© Айе 5V 2A Work Wa 
orkstations, Hubs, 
USB-C lay оа ZER Docking-Stations 
20 V 5A 
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unbedingt notwendig ist - zumin- 
dest noch nicht. Aktuelle USB-SSDs 
nutzen gerade mal die 3.0-Band- 
breite von 5 GBit/s aus. Eine San- 
disk Extreme 900 ist und bleibt seit 
vielen Jahren die Ausnahme, indem 
sie Datenraten um die 900 MByte/s 
schafft. 


Die bessere Alternative sind exter- 
ne SSDs, die Thunderbolt 3 nutzen 
und mit PCI-Express-SSDs vergleich- 
bar sind, etwa eine Samsung SSD 
Х5. Sie sind auch deutlich schneller 
als die USB-SSDs, haben aber auch 
Nachteile: Sie funktionieren nur 
an Thunderbolt-Buchsen, sind also 
nicht abwärtskompatibel zu USB- 
3.x-Buchsen, die häufiger zu finden 
sind. Außerdem sind sie noch sehr 
teuer, also noch teurer als die ohne- 
hin schon teuren USB-SSDs. 


Der Thunderbolt-Standard basiert 
technisch auf PCI Express. Damit 
steht nun zwar eine externe Ver- 
bindung mit guter Geschwindig- 
keit zur Verfügung, dieser sind aber 
auch Grenzen gesetzt. In der Regel 
ist Thunderbolt 3 mit lediglich vier 
PClIe-Lanes angebunden. Für exter- 
ne Gaming-Grafikkarten zum Bei- 
spiel ist das zu wenig. Den im Ge- 
häuse verbauten Pendants stehen 
16 PCIe-Lanes zur Verfügung, was 
sich je nach Grafikkartenmodell 
und Spiel in circa 10 bis 30 Prozent 


mehr Leistung äußert. 


USB Power Delivery: 

bis zu 100 Watt 

USB hat sich nicht zuletzt deswegen 
durchgesetzt, weil die Stromver- 
sorgung von Anfang an mitgekom- 
men ist. So wurden etwa PS/2 und 
sämtliche seriellen und parallelen 
Schnittstellen abgelöst und alle mit 
dem gleichen Stecker angeschlos- 
sen. Größere Geräte, wie etwa ein 
Drucker, brauchten dennoch eine 
zusätzliche Stromversorgung, da die 
2,5 Watt bei USB 2.0 oder auch die 
4,5 Watt bei USB 3.0 zu wenig sind. 


Die eigenständige 
USB Power Delivery (kurz: USB PD) 
beschreibt insgesamt fünf Profile 
mit 10 bis 100 Watt, die die PC-Pe- 


ripherie mit der jeweils richtigen 


Spezifikation 


Spannung versorgt. Im Gegensatz 
herkömmlichen USB-Verbin- 


dung, die auch in der 3.1-Version 


zur 


noch immer nur 5 V bietet, versorgt 
USB PD Geräte auch mit Spannun- 
gen über 12 V und 20 V. 


Für höhere Ströme und Spannun- 
gen sind aber aktive Kabel notwen- 
dig, die an den Steckern mit elekt- 
ronischen Komponenten versehen 
sind. Am passiven Typ-A-Stecker ge- 
hen maximal 900 Milliampere und 
4,5 Watt vorbei, am passiven Typ-C 
bis zu 3 Ampere und 15 Watt. Ein 
aktiver C-Stecker aber schafft bis zu 
5 Ampere, sodass mit einem aktiven 
Kabel bis zu 25 Watt aus einem Port 
gezogen werden können, ohne USB 
PD zu verwenden. Bei Notebooks 
sollten stets die mitgelieferten Ka- 


bel verwendet werden. 


USB 4 
Wie geht es weiter mit der 
USB-Schnittstelle® Das Wirrwarr 


könnte sich bald auflösen - mit der 
Betonung auf „könnte“; Intel hat 
mittlerweile die Thunderbolt-Pro- 
tokollspezifikation dem USB-IF (Im- 
plementers Forum) kostenlos über- 
lassen, also der für USB zuständigen 
Organisation. Das Wissen daraus 
wird als Basis für USB 4.0 dienen 
- wie die Spezifikation aber genau 
aussehen wird, ist noch offen. Bis 
zum Sommer 2019 soll sie laut USB- 


IF fertig sein. 


USB 4.0 könnte so zumindest the- 
oretisch alle alten Standards ablö- 
sen, der USB-C-Anschluss alle alten 
Steckervarianten ersetzen. Aus An- 
wendersicht wäre das mehr als be- 
güßenswert. Jetzt, wo Thunderbird 
3 ja nichts mehr kostet, steht dem 
Siegeszug hoffentlich nichts mehr 


im Wege. 


erial-ATA oder kurz SATA ist 
э. eine aussterbende 
Schnittstelle. Lange Jahre dominier- 
te sie allerdings die Mainboards und 
viele Techniken beziehungsweise 
Fachbegriffe 


noch regelmäßig in Erscheinung. 


treten auch heute 


Grund genug für einen kleinen 


Blick zurück. 


Serial ATA 

Vom Jahr 2001 an brachte Seri- 
al ATA nicht nur deutlich höhere 
Transferraten, sondern auch neue, 
einfacher zu handhabende Kabel. 
In der ersten Variante konnten bei 
einem Takt von 1,5 GHz annähernd 
150 Megabyte nutzbare Daten pro 
Sekunde übertragen werden - seri- 
ell und nicht mehr parallel wie bis 
dato üblich. Für platterbasierte Fest- 
platten reichte die Geschwindigkeit 
der ursprünglichen SATA-Spezifika- 
tion aus, denn damals dachte noch 
niemand an SSDs, die schlicht noch 
nicht erfunden waren. Doch mit 
leistungsfähigen Flash-Laufwerken 
wurden auch immer schnellere Ver- 


sionen von SATA nötig. 


Mit der zweiten Revision SATA 
3 GBit/s, oft auch als SATA II be- 
zeichnet, verdoppelte man die 
Übertragungsrate auf nutzbare 
300 Megabyte pro Sekunde (inkl. 
8b/10b-Kodierung: 3.000 MBit/s) 
und damit auf das Niveau der da- 


mals schnellsten SSDs. 


NCQ und AHCI 

Hinzu kamen außerdem Funktionen 
wie AHCI („Advanced Host Control- 
ler Interface“) und NCQ („Native 
Command Queuing“). AHCI sorgte 
ab etwa 2004 für eine einfachere 
und einheitliche Treiberintegration. 
NCQ ordnet Daten innerhalb der 
Ströme so um, dass diese effizienter 
abgearbeitet werden können (sie- 
he auch Grafik im Artikel „Festplat- 
теп“). Auch SSDs können von NCQ 
profitieren, da der Controller meh- 


rere Zugriffe auf den Inhalt einer 
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Flash-Speicherzelle kombinieren 
kann statt mehrfach die umständ- 
liche Read-Modify-Write-Prozedur 
für jeden Datenblock auszuführen. 
Eine weitere interessante Tech- 
nik ist „Staggered Spinup“ - diese 
Technik erlaubt das verzögerte 
Einschalten der Festplatten. Der 
Hintergrund: Das Anlaufen und Be- 
schleunigen des Festplattenmotors 
sorgt beim Einschalten für eine sehr 
hohe Leistungsaufnahme; werden 
mehrere Festplatten gleichzeitig 
eingeschaltet, kann das zur Überlas- 


tung des Netzteils führen. 


SATA 6 GBit/s 

Die dritte SATA-Generation bietet 
eine maximale Bandbreite von 600 
MByte (nutzbare Bandbreite) oder 
6.000 Megabit pro Sekunde (Band- 
breite inklusive Prüfbits) und kann 
somit Daten doppelt so schnell 
übertragen wie der SATA-3-Gb-Stan- 
dard (3.000 MBit/s). Daher wird die- 
se auch oft „SATA 6 GBit/s“ genannt. 
Theoretisch lassen sich die gleichen 
Kabel weiterhin verwenden. Das 
SATA-Gremium gibt jedoch an, dass 
manche Kabel aus minderwertigem 
Material hergestellt sind und daher 
bereits mit SATA 3 GBit/s an der 
Leistungsgrenze liegen - hier lohnt 
sich ein Blick, wenn ältere Rechner 


Probleme machen. 


Neue Anschlüsse 

Zudem gibt es bei der dritten SA- 
TA-Generation zusätzlich kleinere 
Anschlüsse etwa für Notebooks, 
Netbooks oder DVD-Player. Wäh- 
rend SATA-3-GBit/s-Geräte die Funk- 
tion Native Command Queuing 
(kurz: NCQ) unterstützen, bietet 


Mainboard 


Aktuelle SATA-Geräte basieren in der Regel auf dem SATA-6Gb/s-Standard 

- der höhere Ansprüche an die Kabel stellt. Dennoch sind wenige Probleme 
bekannt, die auf ältere SATA-3Gb/s-Kabel zurückzuführen wären. Mit PCI-Ex- 
press und M.2 hat sich diese Frage ohnehin erledigt (siehe Fließtext) 


Theoretische Bandbreiten 


Theoretische Bandbreite 


Theoretische Bandbreite 


in Megabyte/s in Megabit/s 
USB 2.0 60 MByte/s 480 MBit/s 
USB 3.0 625 MByte/s 5.000 MBit/s 
USB 3.1 1.250 MByte/s 10.000 MBit/s 
USB 3.2 2.500 MByte/s 20.000 MBit/s 
SATA 187,5 MByte/s 1.500 MBit/s 
SATA 3 GBit 375 MByte/s 3.000 MBit/s 
SATA 6 GBit 750 MByte/s 6.000 MBit/s 
SATA Express 2.000 MByte/s 16.000 MBit/s 
Eine PCI-E-Lane 250 MByte/s 2.000 MBit/s* 
Eine PCI-E-2.0-Lane 500 MByte/s 4.000 MBit/s* 


Zwei PCI-E-2.0-Lanes 


1.000 MByte/s 


8.000 MBit/s“ 


Eine PCI-E-3.0-Lane 


985 MB 


e/s 


7.880 MBit/s“ 


Zwei PCI-E-3.0-Lanes 


1.970 MByte/s 


15.760 MBit/s* 


LAN (100 MBit) 12,5 MByte/s 100 MBit/s 

LAN (Gigabit) 125 MByte/s 1.000 MBit/s 
Thunderbolt 1.250 MByte/s 20.000 MBit/s 
Thunderbolt 2 2.500 MByte/s 20.000 MBit/s 
Thunderbolt 3 5.000 MByte/s 40.000 MBit/s 
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SATA Express fand sich zeitweise auf vielen Mainboards, ist mittlerweile 
aber nur noch selten anzutreffen. An einem solchen Anschluss lassen sich 
entweder ein SATA-Express-Laufwerk oder zwei „normale“ SATA-Laufwerke 
betreiben 


M.2-Anschluss mit eingesteckter SSD 
Set Hann LA 


Tech, © 
Der M.2-Anschluss zeichnet sich durch den geringen Platzverbrauch aus. In 


der Mitte sehen Sie eine SSD im Anschluss. Festgehalten wird diese durch 
eine einzelne Schraube am hinteren Ende. 
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SATA 6 GBit/s zusätzlich NCQ Stre- 
aming. Damit soll der Transfer von 
Audio- und Video-Dateien verbes- 


sert werden. 


Stromsparfunktionen 


Neu waren auch mehrere 
Stromsparfunktionen. So musste 
die Festplatte bis dato auf Erlaubnis 
des Hosts warten, bevor sie in den 
Schlafzustand wechseln konnte. 
Bei SATA 6 GBit/s können sowohl 
Host als auch Laufwerk den Schlum- 
mer-Modus starten, ohne sich ab- 
stimmen zu müssen. Das Laufwerk 
muss auch nicht mehr vorher inden 


aktiven Modus gelangen. 


SATA-Bandbreite 
ausgeschöpft 
Ab etwa 2013 

SSD-Speicher bereits die volle Band- 
breite von SATA 6 GBit/s aus - die 


Entwicklung hatte eine Dimension 


nutzten viele 


angenommen, welche die SATA-Ent- 
wickler so nicht vorhergesehen 
hatten. Die Technik-Roadmap des 
Konsortiums wurde buchstäblich 
überholt. Anfang 2014 mussten die 
Hersteller einsehen, dass die Ent- 
wicklung eines neuen SATA-Stan- 
dards mit 12 GBit/s - bisher wurde 
die Geschwindigkeit der vorheri- 
gen Generation immer verdoppelt 
- bis zu zwei Jahre lang gedauert 
hätte. Das Ergebnis wäre zu spät 


marktreif gewesen. 


Man entschied sich daher für eine 
preiswertere und energiesparen- 
de, gewissermaßen improvisierte 
Alternative. Statt am alten Standard 
festzuhalten, bediente sich das Ent- 
wicklerkonsortium des etablierten 
und ausgereiften PCI-Express-3.0- 
Standards, welcher pro Lane auf ein 
GB/s kommt (siehe PCI-Express-Ar- 
tikel). Heraus kam eine Mischform, 
die sowohl mit SATA- als auch mit 
PCI-Express-Anschlüssen funktio- 
niert und vom Konsortium entspre- 
chend vermischt „SATA Express“ 


genannt wurde. 


SATA Express 


SATA Express verwendet zwei PCI- 


Express-2.0-Lanes und erreicht 
somit annähernd ein GByte/s. Zur 
physischen Verbindung werden die 
bekannten SATA-Buchsen verwen- 
det, jeder SATA-Express-Anschluss 
besitzt zwei davon - zusätzlich aber 


noch eine dritte! 


SATA-Laufwerke schließt 


man einfach an einen der beiden 


Ältere 


Ports an - so ist die Abwärtskompa- 
tibilitätgewährleistet. Die effektive 
Geschwindigkeit liegt dann bei den 
für konventionelles SATA 6 GBit/s 
maximal spezifizierten 600 MBy- 
te/s. 


SATA-Express-Laufwerke 
belegen nicht nur die beiden „her- 
SATA-Anschlüsse, 


sondern zusätzlich auch noch die 


dagegen 
kömmlichen‘“ 


dritte Buchse. Ein einzelnes Lauf- 
werk bringt somit eine ganze Ste- 


ckerleiste mit. 


Neue Lösungen 
Nimmt die 

Ein-Controller-SSDs (ca. 1.500 MBy- 
te/s) zum Zeitpunkt der Marktein- 
führung als Maßstab, war SATA Ex- 


press bereits damals veraltet. Aber 


man schnellsten 


auch mit zeitgemäßen Chipsätzen, 
bei denen SATA Express mit PCI 3.0 
angebunden wurde, verdoppelte 
sich die Bandbreite auf „nur“ Knapp 
2.000 MByte/s. Das war für eine In- 
tel SSD 750 und eine Samsung SSD 


950 Pro immer noch zu langsam. 


Warum aber überhaupt SATA-Kom- 
ponenten nutzen, wenn der Trans- 
port der Daten ohnehin über 
PCI-Express erfolgt? Schon als es 
noch keine nativen SSD-Controller 
für PCIE gab, nutzten viele Herstel- 
ler die Geschwindigkeit des Erwei- 
terungsslots, um mit RAID-0-ver- 
schalteten SATA-SSDs 


Platine das SATA-Limit zu umgehen. 


auf einer 


Der Vorteil von PCI-E ist, dass einer 


SSD über diesen Weg die in der Pra- 


xis bestmögliche Anbindung zur 


Verfügung steht. 


M.2 als PCI- 
Express-Vermittler 

So kam die Lösung des Problems 
erst, als PCI-Express ohne SATA-Alt- 
lasten für die Verbindung von SSDs 
genutzt wurde. Die bis heute popu- 
lärste Umsetzung stellt dabei der 
M.2-Formfaktor dar. 


Eigentlich handelt es sich bei M.2 
(ehemals NGFF, „Next Generation 
Form Factor“) nur um ein spezielles 
Steckformat, das mit verschiede- 
nen Standards arbeitet: Es erlaubt 
den Einsatz von Steckkärtchen, die 
meist 22 mm breit und 42, 60, 80 
oder 110 mm lang sind (siehe Kas- 
ten rechts unten) - in erster Linie 
für den Einsatz in Notebooks. Doch 
mittlerweile ist die Schnittstelle 
auch bei Mainboards so beliebt, 
dass kaum noch ein neues Modell 
ohne auskommt. Der Grund dafür 
ist wohl, dass sich M.2 günstig und 
Platz sparend unterbringen lässt - 
und natürlich, dass es bereits eine 
Reihe von M.2-Hardware gibt. Im 
Gegensatz zu normalen PCI-Ex- 
press-Karten steht eine M.2-Erwei- 
terungskarte meist nicht senkrecht 
zum Mainboard, sondern liegt eng 
an der Platine an. Hier merkt man 
die Ursprünge des Formfaktors bei 
den Ultrabooks 


Dass PCI-Express im M.2-Format 
die alte SATA-Schnittstelle ablösen 
wird, daran gibt es mittlerweile 
wenig Zweifel; bis zu 4.000 MB/s 
600 MByte/s 


Maximalleistung sind ein großer 


statt theoretische 
Sprung nach vorn. Ein weiterer Vor- 
teil ist, dass sich auch M.2-SSDs per 
Adapter sehr einfach zu normalen 
PCIE-Steckkarten umfunktionieren 
lassen. So besteht auch für ältere 
Systeme, die weder einen SATA-Ex- 
press- noch einen M.2-Anschluss 
aufweisen, die Möglichkeit, schnel- 


le SSDs betreiben zu können. 


M.2-Vielfalt 

Aber M.2 ist mehr als nur eine High- 
End-SSD-Schnittstelle, M.2-SSDs 
sind nur die bekannteste Anwen- 
dung des Formfaktors. Möglich 
sind auch WLAN- und andere Er- 
weiterungsmodule sowie gänzlich 
andere Schnittstellen wie USB 2.0, 
das vom Raspberry Pi oder Ardui- 
no bekannte I2C und nicht zuletzt 
„klassisches“ SATA. Was davon in 
einem M.2-Slot betrieben werden 
kann, hängt auch vom Host ab. Die 
meisten modernen Mainboards un- 
terstützen mit M.2 auch SATA, die 
Standard-Anbindung erfolgt aber 
per PCI-Express. 


Kerben dechiffriert 

Über die genaue Funktionalität ge- 
ben Anzahl und Position der Ker- 
ben Aufschluss: WLAN-Module sind 
für Slots mit sogenannter E-Kodie- 
rung gedacht, SSDs setzen dagegen 
auf den sogenannten M-Key (siehe 
Übersicht rechts oben). 


Mechanisch werden diese Kodie- 
rungen durch eine Kerbe in der 
Kontaktleiste der SSD und eine kor- 
respondierende Nase im M.2-Steck- 
platz gekennzeichnet. Die Folge: 
M.2-SSDs (M-Kerbe) passen nicht in 
M.2-Steckplätze, die für WLAN-Mo- 
dule gedacht sind (E-Nase) - und 
umgekehrt. Als dritte M.2-Kodie- 
rung (von insgesamt 12 spezifizier- 
ten) findet sich auf einigen älteren 
Modellen übrigens noch der B-Key. 
Die Geschwindigkeit dieser alten 
Implementationen lässt sich nur 
mit WLAN-Modulen sinnvoll nut- 
zen, die auch meist sowohl über 
eine E-, wie auch eine B-Kerbe ver- 


fügen. 


Obwohl М2 wohl die Laut 
werks-Schnittstelle der Zukunft ist, 
werden SATA 6 GBit/s und SATA Ex- 
press noch eine ganze Zeit lang auf 
dem Markt präsent sein - vor allem 
bei externen SSDs und Festplatten 


sind diese Varianten populär. 
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Was die Kerben 
über M.2 verraten 


Theoretische Bandbreite Theoretische Bandbreite 
in Megabyte/s in Megabit/s 
A 8-15 PCI-Express х2, USB 2.0, DC und DP х4 
B* 12-19 PCI-Express x2, SATA, USB 2.0 und 3.0, 
Audio, PCM, IUM, SSIC und GC 
с 16-23 Reserviert für zukünftigen Gebrauch 
20-27 Reserviert für zukünftigen Gebrauch 
E 24-31 PCI-Express х2, USB 2.0, DC SDIO, 
UART und PCM 
F 28-35 Future Memory Interface (FMI) 
39-46 Allgemein (In der M.2-Spezifikation 
nicht vorgesehen) 
H 43-50 Reserviert für zukünftigen Gebrauch 
J 47-54 Reserviert für zukünftigen Gebrauch 
K 51-58 Reserviert für zukünftigen Gebrauch 
L 55-62 Reserviert für zukünftigen Gebrauch 
M* 59-66 POI-Express x4 und SATA 


*für SSDs in Gebrauch befindliche Kerbungsarten 


Wie groß sind M.2-SSDs? 


Bei bisherigen Laufwerken war man entweder auf den 5,25 Zoll-, 3,5 
Zoll- oder 2,5-Zoll-Formfaktor begrenzt. M.2 ist wesentlich flexibler. 
Eine M.2-Platine kann 16, 26, 30, 38, 42,60, 80, oder 110 mm lang sein. 
Die Breite darf 12, 16, 22 oder 30 mm betragen. Die SSD-Hersteller 
beschränken sich aktuell aber auf SSDs in einem der abgebildeten 


Formate. 
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Bild: Intel 
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Speicher ist vergleichsweise simpel aufgebaut und wird wie die meisten 
Chips auf Wafer geätzt. Hier einer der ersten SRAM-Chips von Intel (Intel 
1101). Die Ausbeute am Anfang: Zwei (statt wie angepeilt 20) Dies pro Wafer 


Wie DRAM Daten speichert 


Eine DRAM-Speicherzelle benötigt lediglich einen Transistor und einen 
Kondensator, an eine Wordline können theoretisch beliebig viele Zellen 
angeschlossen werden. Anders als eine SRAM-Speicherzelle verfügt 
eine DRAM-Zelle lediglich über einen Ausgang und arbeitet zudem 
deutlich langsamer. 


wordline 


| Transistor | Transistor 


Kondensator Kondensator 


bitline bitline 
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So funktioniert ein Main- 
board: Speicher (RAM 


р: Arbeitsspeicher ist wich- 
tiger Bestandteil eines jeden 


PCs , in vielen Fällen aber auch des- 
sen größter Bremsklotz. Warum ist 


das so? 


Grundbegriffe 

Der im Englischen für Arbeitsspei- 
cher verwendete Begriff RAM steht 
für „Random Access Memory“. Mit 
diesem Namen wird das Prinzip 
hervorgehoben, dass jede beliebige, 
also zufällig gewählte Speicherzelle 
in exakt gleicher Zeit angesprochen 
und ausgelesen werden kann. Um- 
gangssprachlich wird zwar häufig 
zwischen RAM und ROM (,„Кеаа-оп- 
ly memory“, nur lesbarer Speicher) 
unterschieden, technisch handelt 
es sich bei den meisten ROM jedoch 


genauso um RAM. 


Das gilt auch für Flash-Speicher, wie 
er in USB-Sticks oder SSDs zum Ein- 
satz kommt: Auch hier kann jeder 
beliebige Block in konstanter Zeit 


ausgelesen werden. 


Speicher-Probleme 

Das Problem, Daten zu speichern, 
ist schon knapp 100 Jahre alt. Be- 
reits in den 1920er-Jahren machten 
sich Wissenschaftler Gedanken dar- 
über, wie Werte elektronisch „fest- 
gehalten“ werden können. Nach 
den ersten Trommelspeichern in 
den 1930er-Jahren, einer Art Vorläu- 
fer der Festplatte, dauerte es aber 
noch bis 1946, ehe Daten auch in 
Speicherröhren abgelegt werden 
konnten. Diese waren jedoch sehr 
fehleranfällig und wurden bald 
durch Kernspeicher ersetzt, die im- 
merhin schon einige Kilobyte spei- 


chern konnten. 


„Richtigen“ Speicher, der die heute 
verwendeten Prinzipien aufgreift, 
gab es aber erst nach der Erfindung 
Metalloxid-Halbleiter-Feldef- 
fekttransistors (MOSFET) in den 
1960er-Jahren. 


des 


Die Geburt des RAM 

Der Erfinder Robert Dennard hat- 
te den Einfall für DRAM 1966 auf 
seiner Wohnzimmercouch und rief 
seinen Chef bei IBM noch am glei- 
chen Tag um 22 Uhr an. „Ich wuss- 
te, dass es eine große Sache ist, aber 
ich wusste nicht, dass sie mal einen 
so großen Einfluss haben würde 
wie heute“, bekannte der Ingenieur 
einmal Jahrzehnte später. Veröffent- 
licht wurde das Patent 1968 - die 
moderne Arbeitsspeicherzelle war 


geboren. 


Das von zwei ehemaligen Mitarbei- 
tern von Fairchild Semiconductor 
gegründete Unternehmen Intel 
brachte im Jahr darauf den ersten 
Speicherchip mit MOSFETs und 
Silizium-Gates auf den Markt, den 
Intel 1101 mit einer Kapazität von 
1 Kilobit. Dabei handelte es sich 
um SRAM, das „S“ steht hierbei für 
„static“. Dieser Speicher zeichnet 
sich dadurch aus, dass sein Inhalt er- 
halten bleibt, solange Spannung an- 


liegt (mehr dazu im Prozessor-Teil). 


Flüchtige Speicher 
Arbeitsspeicher ist allerdings aus 
DRAM-Speicherzellen 


Namensgebend für diesen „dyna- 


aufgebaut. 


mischen“ Speichertyp ist die Eigen- 
schaft, dass die gespeicherte Infor- 
mation flüchtig ist. Das liegt daran, 
dass bei DRAM ein Bit nicht über 
ein aus sechs Transistoren beste- 
hendes Flipflop gespeichert wird 
(siehe Prozessor-Teil), sondern 
durch die Kombination aus einem 
Kondensator (Speicher) und einem 


Transistor (zur Ansteuerung). 


Wird die Speicherzelle adressiert 


und Strom angelegt, schaltet der 


Transistor. Fließt die Ladung des 
Kondensators ab, lässt sich das als 
logische 1 interpretieren, das Aus- 
bleiben entspricht einer 0. Über 
den gleichen Transistor lässt sich 
die Ladung auch in den Kondensa- 


tor einspeisen. 


Die Flüchtigkeit der Informatio- 
nen ist dadurch bedingt, dass die 
Ladung auch ohne Schaltvorgang 
aufgrund von unerwünschten, bei 
höheren Temperaturen stärker aus- 
abfließt 


und die Ladung des Kondensators 


geprägten Leckströmen 


\ 


Speicherchips 


Je nach Kapazität des Speichermoduls 
enthält es unterschiedlich viele Spei- 
cherchips. Die meisten Module mit hoher 
Kapazität verfügen über Chips auf Vorder- 


und Rückseite. 


Kn 


daher regelmäßig aufgefrischt wer- 
den muss. Bei modernen Speicher- 
modulen ist eine Auffrischung aller 


Speicherzellen in Intervallen von 


wenigen ms vorgesehen. 


Gibt es keine Auffrischung, ver- 
schwindet über kurz oder lang die 
Ladung und damit auch die Infor- 
mation. Ein Vorteil von DRAM ist 
dagegen die hohe Speicherdichte, 
da die benötigte Fläche pro Bit um 
ein Vielfaches geringer ist als bei 


vergleichbaren Speicherlösungen. 


Register 


SBS6HDAR-ITDG 5733 
512MB 64x72 PC3200 СІ 2.5 DOR R 


I NAAR TD 


Warranty Void И Removed 


Auch die Anzahl der Kontakte variiert - 168 
bei SDR-SDRAM, 184 bei DDR-SDRAM, 
240 bei DDR2- und DDR3-SDRAM, 288 

bei DDR4-SDRAM. SO-DIMM-Module, die 
speziell für Laptops entwickelt wurden, 
verfügen über 144 (SDR), 200 (DDR, DDR2), 
204 (DDR3) oder 260 (DDR4) Kontakte. 


Diese zusätzlichen Chips finden 
sich ausschließlich bei Registered- 
Modulen (Server). Sie entlasten den 
Speichercontroller und ermöglichen 
höhere Kapazitäten. 


Da die Spannung von SDR, 
DDR-, DDR2-, DDR3- und 
DDR4-Modulen unterschiedlich 
ist, verfügen sie über unter- 
schiedliche Kerben. Dadurch 
wird sichergestellt, dass sie nur 
in den richtigen Slot passen. 


к= 


FU 


duls besteht wie erwähnt aus einem 
Kondensator und einem Transistor. 
Der Kondensator übernimmt das 
eigentliche Speichern der Infor- 
mation, der Transistor ist für Lese- 
und Schreibzugriffe zuständig. Jede 
Speicherzelle kann somit ein Bit 


speichern. 


Für die Ein- und Ausgabe-Operati- 
onen verfügt jede Zelle zusätzlich 
über eine ‚Wordline“ und eine „Bit- 


line“. Die ‚Wordline“ gibt den Be- 
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fehl zur Schaltung an den Transis- 
tor, wodurch die Information über 
den Zustand des Kondensators (1 
oder 0) an die „Bitline“ weitergelei- 
tet wird. An eine „Wordline“ können 
theoretisch beliebig viele Speicher- 
zellen angeschlossen werden. Eine 
derart verbundene Sammlung von 
Speicherzellen bezeichnet man als 


„Page“ oder auch Speicherzeile. 


Speicherfelder 

Eine Speicherzeile ist bei aktuellen 
Systemen meist zwischen 512 und 
2.048 Zellen „lang“. Die Anzahl der 


Die Kerben an der Seite fixieren die Module in 
den Speichersockeln und verhindern ein unge- 
wolltes Herausrutschen. SO-DIMM-Steckplätze 
verfügen aufgrund der höheren Anforderungen 


zusätzlich über Metallsicherungen. 


© Legacy Electronics ine 
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aus 4, 8 oder 16 
Chips. 


Eine logische Spei- 
chereinheit wird als 
„Rank“ bezeichnet. 
Sie muss immer 64 Bit 
breit sein und besteht 


ECC-Module 
verfügen je Byte 
über ein Paritäts- 
bit und somit bei 
gleicher Kapazität 
über zusätzliche 
Speicherchips. 
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Robert Dennard erhielt für die Erfindung von DRAM im Jahr 1966 zahlreiche 
Auszeichnungen 


bald die ersten DRAM-Chips produzierte (hier der 1101, dessen Die-Shot auf 
der vorhergehenden Doppelseite zu sehen ist 
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Zeilen wiederum variiert - sie liegt 
bei den meisten aktuellen Chips in 
einer Größenordnung von 4.096 bis 
16.384. 


Man kann sich also einen Speicher- 
chip als Matrix aus - beispielhaft - 
16.384 Zeilen und 1.024 Spalten vor- 
stellen; in der Summe könnte man 
in einem solchen Speicherfeld 16 
Megabit oder 2 Megabyte speichern 
(siehe Abbildung auf der folgenden 
Dopgpelseite; mittlerweile sind die 
Module deutlich komplexer, der 
Einfachheit halber wählen wir aber 


dieses ältere Modul als Beispiel). 


Byteweiser Zugriff 

Nun arbeiten x86-Prozessoren aber 
nicht mit einzelnen Bits, sondern 
lesen Daten immer byteweise aus. 
Intern ist ein Speicherfeld daher so 
organisiert, dass der Zugriff auf ei- 
nen Punkt in der Matrix nicht ein, 
sondern gleich acht Bits zurücklie- 
fert. Vereinfacht kann man sich vor- 
stellen, dass jedes Speicherfeld acht- 
mal existiert. Wir bilden dies in der 
Grafik dadurch ab, dass unser Spei- 
cherfeld achtmal eingezeichnet ist. 
Die Page-Größe läge in diesem Fall 
daher auch bei 8 KiBit. Zusammen 
verfügen die acht Speicherfelder 
über 134.217.728 einzelne Zellen 
(16.384 Zeilen x 1.024 Spalten x 8 
Bits). Sie sind mit dieser Organisa- 
tion in der Lage, 128 Megabit oder 
16 Megabyte an Informationen auf- 


zunehmen. 


Speicherbänke 

Ein solches Konglomerat aus Spei- 
cherfeldern nennt man „Bank“. Da- 
mit möglichst viele Daten parallel 
ausgelesen werden können (ein ein- 
zelner Zugriff dauert vergleichswei- 
se lange, dazu gleich mehr), stecken 
in jedem Speicherchip mehrere 
Speicherbänke. Meist sind es eben- 


falls genau acht. 


Das Besondere daran ist, dass sich 


alle Bänke unabhängig voneinander 


ansprechen lassen - so muss nicht 
jedesmal gewartet werden, bis ein 
langwieriger Speichervorgang ab- 


schlossen ist. 


Die Kapazität eines solchen Chips 
mit acht Bänken betrüge nun schon 
1.024 Megabit oder 128 Megabyte. 
Weitere Steigerungen lassen sich 
ab einem gewissen Punkt nur noch 
mit dem Fertigungsverfahren errei- 
chen, da die Chipgröße nicht belie- 
big wachsen kann. Mehr Kapazität 
erhält man aber vergleichsweise 
einfach durch die Kombination 


mehrerer Speicherchips. 


Speicher-,„Chips“ 

und „Ranks“ 

Um eine höhere Flexibilität bei der 
Fertigung und eine noch größere 
Parallelität zu erreichen, werden 
schließ- 


lich zu einem „Rank“ zusammen- 


mehrere Speicherchips 
geschlossen. Man kann sich einen 
Rank in etwa als unabhängiges 
Speichermodul auf einem Riegel 


vorstellen. 


Ein aktueller Speicherriegel beher- 
bergt typischerweise 8 oder 16 ein- 
zelne Speicherchips. Erneut wird 
so die Gesamtkapazität gesteigert, 
in unserem Beispiel auf nunmehr 
16.384 Megabit oder 2.048 Mega- 
byte oder 2 Gigabyte, verteilt auf 16 
Chips, je 8 auf der Vorder- und 8 auf 


der Rückseite des Moduls. 


Bitbreiten 

Dabei ist es wichtig, dass die aggre- 
gierte Bandbreite einer Speicher- 
einheit zu der Busbreite des PCs 
passt - bei aktuellen PCs sind dies 
seit SDRAM-Einführung immer 64 
Bit. Jeder Rank muss daher 64-bittig 
angebunden sein, und das sorgt oft 


für weitere Verwirrung. 


Es hängt nämlich von der Zahl und 
Art der Speicherchips ab, wie der 
Speicherhersteller seine Ranks auf 


einem Modul anordnet. Ein paar 


Beispiele sollen das illustrieren: Das 
rechts oben auf dieser Seite abgebil- 
dete Speichermodul verfügt über 
Chips, deren Bänke intern acht 
Felder haben (Vorsicht: Nicht ver- 
wechseln mit der Zahl der Bänke, 
die ebenfalls bei acht liegt). Es sind 
daher acht solcher Chips nötig, um 
auf 64 Bit zu kommen und einen 
Rank zu füllen. Die Zahl der Felder 
wird manchmal auch als Breite oder 


Länge eines Chips bezeichnet. 


Interne Organisation 

Es gibt aber auch Speicherchips, de- 
ren Felder nur vier Bits gleichzeitig 
liefern - hier wären dann 16 Chips 
nötig, um auf die 64 Bit pro Takt zu 
kommen. Und damit nicht genug: 
Auch Speicherfelder mit intern 16 
Matrizen sind möglich - es genügen 
dann vier Chips, um einen Rank zu 
bilden. 
Mittlerweile sind auch schon 
Quad-Rank-Speichermodule ver- 
fügbar; diese müssen immer mit 
x4-Chips zusammengestellt sein, 
da sonst mehr als 16 Chips auf dem 
Modul untergebracht werden müss- 
ten. Das ist zwar theoretisch mög- 
lich, wird im Consumer-Bereich 


aber nicht gemacht. 


Packungsdichte 

Doch warum ist das überhaupt 
wichtig? Der Grund liegt in den 
physikalischen Gegebenheiten, den 
so genannten kapazitiven Lasten. 
Ein Modul mit geringer Feldbreite 
und vielen Chips verursacht eine 
höhere kapazitive Last für die Spei- 
cher-Verbindung, was das System 
anfälliger macht für Signalrauschen. 
Das hat zur Folge, dass unter Um- 
ständen die Taktfrequenz reduziert 
oder die Latenzzeiten verlängert 
werden müssen, um den Speicher 
noch zuverlässig auslesen zu kön- 
nen. 


Wer mehr als ein Modul je Spei- 


cher-Kanal verbauen will, ist hier 


mit single-ranked Modulen immer 
besser dran, die allerdings in der Re- 
gel bei gleicher Größe und gleichen 
Timings teurer sind als double-si- 
ded Module. Ausnahmen bestätigen 
aber die Regel: So profitieren einige 
Prozessoren von Dual-Rank-Modu- 
len; der Effekt beruht darauf, dass 
Dual-Rank-Technik Rank-Interlea- 


ving ermöglicht. 


Single vs. Double sided 
Oft liest man bei der Produktbe- 
schreibung eines Speichers die 
Angaben „double-sided“ oder „sing- 
le-sided“. Entgegen der landläufigen 
Meinung haben diese Bezeichnun- 
gen nichts mit den „Ranks“ zu tun. 
Hier geht es einzig und alleine da- 
rum, ob Chips nur auf einer Seite 
oder auf beiden angebracht sind 
- eine Angabe, die den meisten mit 
dem Wissen um die Rank-Struktur 
egal sein dürfte. Es gibt demnach 
Double-Rank-Module, die nur auf ei- 
ner Modulseite mit Chips bestückt 
sind und Single-Rank-Module, die 
beidseitig bestückt sind. 


Lese- und Schreib- 
zugriffe 

Die Organisationsstruktur des Ar- 
beitsspeicher ist schon eine Wissen- 
schaft für sich ... Aber wie kommen 
die Daten nun vom Speicher in den 


Prozessor? 


Grundsätzlich ist ein Lese-/Schreib- 
zugriff in drei Phasen unterteilt: 
Vorbereitung, Ausführung des ei- 
gentlichen Lese-/Schreibvorgangs 
in einer Speicherzeile und Nachbe- 


reitung. 


Während der Vorbereitung wer- 
den zwei Schritte durchgeführt: 
Zunächst ermittelt der Adressde- 
koder aus der ihm übergebenen 
Zeilenadresse die korrekte Spei- 
cherzeile. Die Länge dieser Adres- 
se hängt dabei von der Anzahl der 
in der Speicherbank vorhandenen 


Speicherzeilen ab - bei einer 14 Bit 


Mainboard 


Ф ADATA 
AD4U240038617 -B 

DDR4 2400 m 86X8 U - DIMM | 
1.2V 10400268 


0” 


Warranty void 
if removed 


Derselbe Riegel in der Gesamtansicht: Es handelt sich um einen einseitig 
bestückten („Single sided“) Riegel mit einem „Rank“ (acht Chips sind mit 
jeweils acht Bit an den Controller angebunden) 


Ce 
ШЇ 


Die Organisationsstruktur ist häufig auf einem Aufkleber vermerkt: Dieser 
Riegel arbeitet mit Chips, die jeweils acht Gigabit aufnehmen können und 
achtbittig angebunden sind 


Wie Sie RAM-Werte ermitteln 


Wenn der Speicher schon verbaut ist, helfen Tools wie der „Thaiphoon 


Burner“ weiter. 


Klicken Sie im Hauptmenü die Schaltfläche „Read“ an und wählen Sie 
das gewünschte Modul aus. Wenige Sekunden später erhalten Sie die 
Informationen über den Hersteller, die Produktnummer, Revision und 
Strukturbreite. Die Software liefert Ihnen unter anderem Informationen zu 


© dem Hersteller der 
verbauten Spei- 
cherchips 


(2) der Produktnum- 
mer der Bausteine 
(Tipp: Via On- 
line-Suche finden 
Sie bei Bedarf das 
Datenblatt!) 


Ө der Chip-Revision 
und der Struktur- 
größe und 


© der Anzahl der 
Ranks. 


MANUFACTURER MANUFACTURER 

G.Skill Hynix 

SERIES PART NUMBER 

Trident Z RGB H5AN8G8NAFR-TFC 

PART NUMBER PACKAGE 

F4-3200C16-8GTZR Standard Monolithic 78-ball FBGA 
SERIAL NUMBER DIE DENSITY / COUNT 
00000000h 8 Gb A-die (21 nm) / 1 die 

JEDEC DIMM LABEL COMPOSITION 

8GB 1Rx8 PC4-2133-UA1-11 1024M x8 (64M x8 x 16 banks) 
ARCHITECTURE CLOCK FREQUENCY 

DDR4 SDRAM UDIMM 1067 MHz (0,938 ns) 

SPEED GRADE MINIMUM TIMING DELAYS 
DDR4-2133 15-15-15-36-50 

CAPACITY READ LATENCIES SUPPORTED 

8 СВ (8 components) 16T, 15T, 14T, 13T, 12T, 11T, 10T 
ORGANIZATION SUPPLY VOLTAGE 

1024M x64 (1 rank) 1,20 V 

REGISTER MODEL XMP CERTIFIED 

МА 1600 MHz 16-18-18-38-56 / 1,35 V 
MANUFACTURING DATE XMP EXTREME 

Undefined Not programmed 
MANUFACTURING LOCATION SPD REVISION 

Taipei, Taiwan 1.1/ September 2015 

REVISION / RAW CARD XMP REVISION 

0000h / A1 (8 layers) 2.0 / December 2013 
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Die wichtigsten Optionen 
auf einen Blick 


Die „Hauptlatenzen“ CAS, RCD, RP und RAS sind in der Regel über 
das UEFI-Setup einsehbar und können dort auch (in Grenzen) geändert 
werden. Nachfolgend eine Übersicht über die gängigsten Parameter: 


Overclocking\Advanced DRAM Configuration 


Main Timing Configuration 


Command Rate 
с 
tRCD 


tRAS 
tRFC 


Sub Timing Configuration 
Turn Around Timing Configuration 
Advanced Timing Configuration 


Latency Timing Configuration tRTL/tIOL 


I CAS Latency (CL) 
Wartezeit nach einem Spaltenzugriff bis zum Burst 


I RAS to CAS Delay (tRCD) 
Wartezeit beim Umschalten von Zeilen- auf Spaltenzugriff 


I RAS to Precharge (ВР) 
Wartezeit beim Anlegen der Referenzspannung auf eine Zeile 


I Active to Precharge (tRAS) 
Wartezeit vor dem Zurückschreiben einer Zeile in den Speicher 


I Fast RW Turn around 
Wartezeit zwischen Lese- und Schreibvorgang 


I DRAM Command Rate (CMD) 
Wartezeit bei der Auswahl der korrekten Speicherchips 


I Bank-Interleaving 
Wechselseitiger Zugriff auf die internen Bänke eines Speicherchips 


Current CAS-RCD-RP-RAS-RC 4-4-4-15-19 OT) 
CAS-RCD-RP-RAS-RC 3-2-2-8-19 (1Т) 
Memory Timings [Manual] 

CAS Latency [3] 

tRCD [2] 

tRP [2] 


Target 


tRAS [8] 


tRC [19] 
Address Mode [1T] 


SLI Broadcast Aperture Window 
Primary Graphics Adapter 
Memory Remap Feature 


[Enabled] 
[PCIE ] 
[Disabled] 
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langen Zeilenadresse können 16.384 
unterschiedliche Zeilen adressiert 
werden. Anschließend wird die be- 
nötigte Speicherzeile aktiviert, in- 
dem zunächst die im Ruhezustand 
an der „Bitline“ anliegende Span- 
nung gekappt und anschließend an 
die ‚„Wordline“ Spannung angelegt 


wird. 


Im zweiten Schritt wird nun der ei- 
gentliche Lese- oder Schreibzugriff 
auf die Speicherzeile durchgeführt. 
Bei einem Lesezugriff wird zu- 
nächst die Spaltenadresse ermittelt 
und die benötigten „Bitlines“ über 
einen Leseverstärker, der aufgrund 
der Länge der Leitungen notwendig 
ist, mit der Datenleitung des Spei- 
cherchips verbunden. Diese Daten 
werden dann mit dem nächsten 


Taktsignal ausgegeben. 


Schreibvorgänge 

Ein Schreibvorgang verläuft ähnlich. 
Zunächst wird die Spaltenadresse 
vom Spaltendekoder entschlüsselt 
und die benötigten Speicherzellen 
mit der Datenleitung verbunden. 
Die zu schreibenden Informatio- 
nen laufen nun durch den Lese- 
verstärker und setzen die Bits in 
den korrespondierenden Speicher- 


zellen. 


Im Nachgang an einen Lese-/ 
Schreibzugriff muss die Speicher- 
zeile wieder deaktiviert werden. 
Hierfür wird die „Wordline“ wieder 
von der anliegenden Spannung ge- 
trennt, wodurch die Transistoren 
in den jeweiligen Speicherzellen 
dieser Speicherzeile die Kondensa- 
toren der Speicherzellen von den 
Bitleitungen abkoppeln. Zuletzt 
werden die „Bitlines“ wieder mit 
Spannung versorgt und nehmen ih- 


ren Ursprungszustand an. 


Auffrischung 

Wie bereits erwähnt unterscheidet 
sich dynamisches RAM von stati- 
schem RAM dadurch, dass die Da- 


ten flüchtig sind und regelmäßig 
aufgefrischt werden müssen. Diese 
Wiederauffrischung führen die pri- 
mären Leseverstärker in definierten 
Abständen (meist 32 oder 64 Milli- 


sekunden) durch. 


Dabei macht man sich die Tatsache 
zunutze, dass die Daten bei jedem 
Schreibvorgang die Leseverstärker 
durchlaufen und erst dann in die 
Speicherzellen geschrieben wer- 
den. Die Leseverstärker sind mit 
T4-SRAM, also 1-Bit-Datenspeicher 
als Flipflop realisiert, mit vier Tran- 
sistoren ausgestattet und somit in 
der Lage, jeden beliebigen Zustand 
so lange zu halten, wie Spannung 
anliegt. Der Refresh erfolgt also 
regelmäßig aus diesen „Latch“ ge- 
nannten Registern, wobei hier der 
komplette Schreibzyklus, abgese- 
hen von der Bindung der „Bitline“ 
an die Datenleitungen, durchlaufen 


wird. 


Wartezeiten 

Aufgrund dieses hochkomplexen 
Vorgangs beim Zugriff auf Speicher- 
zeilen und -zellen müssen zwischen 
den Schritten definierte Pausen ein- 
gelegt werden. Diese Wartezyklen 
werden als Latenzen bezeichnet 
und vom Speichercontroller festge- 
legt. Der Wert gibt die Taktzyklen 
an, die für bestimmte Aktionen ge- 
wartet werden muss. Da es sich um 
eine Zeiteinheit handelt, werden 
die Latenzen mit tXYZ bezeichnet, 
wobei XYZ die jeweils spezifische 


Latenz definiert. 


In der Reihenfolge eines Lesezu- 
griffs sind folgende Latenzen rele- 
vant: Zunächst bestimmt die tRP 
die „RAS precharge“, also die Anzahl 
der Taktzyklen, die vergehen müs- 
sen, bevor in einem Speicherchip 
eine spezielle Zeile adressiert wer- 


den kann. 


Die tRAS („Row Access Strobe“) be- 
stimmt die Anzahl der Taktzyklen, 


Mainboard 


Wie Daten aus einem Speicherchip gelesen 
werden 


Im folgenden Schaubild erklären wir den grundsätzlichen Ablauf eines Lesezugriffs auf ein Speicherfeld. Die Darstellung wurde etwas vereinfacht; aktuell 
verwendete Speichermodule sind komplexer und bieten höhere Kapazitäten. 


DRAM-Speicherfeld* 


Adressierung 

Über die „Chip-Select“- (CS) 
und „Bank-Address“-Pins (BA) 
werden der Chip und die Bank 
mit der gesuchten Speicherzelle 
ausgewählt 


© Zeilenadresse 
Der Speichercontroller übergibt 
die Zeilenadresse dieser Zelle in 


Spaltendekoder 


3 Ausgewählte 


den Adresspuffer 1-Bit-Zelle 


© RAS-Signal 
Das Steuersignal RAS wird über 


die RAS-Pins übergeben - so 
erfährt die DRAM-Steuerung, 
dass es sich bei der Adresse um 
eine Zeile handelt, noch nicht 
um eine Spalte 


Speicherfeld 
(Matrix) 


Zeilendekoder 


© Zeilendekoder 
Die DRAM-Steuerung übergibt 
die Adresse vom Puffer an den 


Zeilendekoder, der nun die rich- 


Daten Daten 


tige Zeile („row“) auswählt nahe ee 


Daten schreiben 


© Spaltenadresse (CAS) 

Nach kurzer Verzögerung folgt 
die Spaltenadresse mit dem 
CAS-Signal 


Daten lesen О 


© Spaltendekoder 
Der Spaltendekoder wählt an- 
hand dieser Adresse die Spalte 


(„column“) aus DRAM-Chip Bank З... Bank 7 

17) Lesezugriff 1 28Mx8 Bank 2 
Das WE-Signal („Write Enable“) 16 MBit x 8 x Bank 1 
bleibt inaktiv. Es werden also 8 = 1.024 MBit Я р Bank 0 
keine Daten geschrieben, son- (1 28 MByte) 16 MBit x 8 = 128 MBit 


dern nur ausgelesen; bei einem 
Schreibzugriff würde dieses 
Signal aktiviert 


© Datenübertragung 
Die gewählte Speicherzelle 


entlässt ihren Inhalt über die 
Bitleitung in den Datenpuffer 


© Abschluss des Zugriffs 

Der Datenpuffer übergibt die 
Informationen über die DQ-Pins 
an den Datenbus zum Speicher- 
controller, der sie dann an die 
CPU weiterreicht 


* Vereinfachte Darstellung 
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DRAM-Verbesserungen 


Die zahlreichen Nachteile von DRAM (Zellauffrischung, vergleichsweise 
langsamer Zugriff etc.) sorgten schon früh dafür, dass Entwickler nach 
besseren Alternativen suchten. Bis heute jedoch konnte sich DDR- 
DRAM gegen zahlreiche Konkurrenztechniken behaupten. In jüngster 
Vergangenheit gab es aber einige interessante Weiterentwicklungen 


Chip-Stacking 


Chip-Stacking beschreibt die 


Anordnung mehrerer Chips überei- 
nander, sodass auf gleicher Grund- 


fläche zwei- bis achtmal so viel 


Siliziumfläche für Speicherzwecke 
genutzt wird. Früher wurden hierzu 


fertig verpackte Chips gestapelt 


Bild: Intel 


(Package on Package), später ging 

man stellenweise dazu über, mehrere Silizium-Chips innerhalb eines 
Packages zu stapeln. Allerdings sind so nur deren Außenkanten zu- 
gänglich. Mit traditioneller Verdrahtung (wire bonding) sind so nicht 
genügend Kontakte für schnellen RAM möglich. 


High Bandwidth Memory 


HBM wurde primär von SK Hynix in Kooperation mit AMD entwickelt 
und später von der JEDEC einheitlich standardisiert. Die Spezifikati- 
onen sehen bis zu acht DRAM-Speicherchips übereinander vor, zu- 
nächst erscheinen aber Varianten mit vier Ebenen. Von diesen verfügt 
jede über zwei DDR-Speicherkanäle, insgesamt acht, mit jeweils 128 
Bit. Als Hauptspeicher-Ersatz ist HBM aber noch nicht geeignet, es 
kommt bislang ausschließlich auf Grafikkarten zum Einsatz. 


Die erzielte Bandbreite ist gigan- 
tisch: Vier HBM-Module erzielen 
512 GByte/s Speicherbandbrei- 
te, während GDDRS5-basierte 
GPUs maximal 385 GByte/s bei 
deutlich mehr Platzverbrauch 
schaffen. Künftige Versionen von 
HBM sollen die Bandbreite wei- 
ter erhöhen. 


Hybrid Memory 
Cube 


5 
5 
> 
== 
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Eine Alternative hat Micron in Kooperation mit Intel 2011 das erste Mal 
präsentiert. Zwischenzeitlich wurde der Entwicklerkreis zum Hybrid 
Memory Cube Consortium erweitert, dem unter anderem Samsung als 
zweiter Speicherentwickler sowie AMDs Stammfertiger Globalfoundries 
sowie zahlreiche Größen aus dem HPC-Geschäft wie Cray und IBM 


angehören. 


Der Grundaufbau eines HMC ähnelt HBM. Auch die aktuellen Hybrid 
Memory Cubes setzen auf vier gestapelte Speicherchips, allerdings zu 
je 512 MiB. Als Besonderheit verlagert HMC den DRAM-Controller in 
den Speicherbaustein. Anstelle des massiv paralleln und komplexen 
DRAM-Interface, das herkömmliche DDR-DIMMs aber auch HBM-Sta- 


© 
EI 
= 
5 
ä 
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cks nutzen, verwendet HMC pake- 
torientierte Übertragung und serielle 
Links. Verfügbar sind HMC-Varianten 
mit deren vier oder acht, wobei jeder 
Link im Normalfall aus 16 seriellen 
Lanes pro Richtung besteht. Für vier 
Links sind Geschwindigkeiten von 10 
bis 15 GBit/s pro Lane bei längeren 
Verbindungsstrecken über das PCB 
spezifiziert. 


die benötigt werden, um eine Zeile 


in der Speicherbank zu aktivieren. 


tRCD („RAS low to CAS low delay“) 
legt fest, wie lange es dauert, bis die 


benötigten Spalten aktiviert sind. 


Und zuletzt die bekannteste aller 
Latenzen, die tCL, die bestimmt, wie 
viele Takte vergehen müssen, bis 
davon ausgegangen werden kann, 
dass die Daten vollständig aus den 
benötigten Speicherzellen ausgele- 


sen wurden. 


Stabilität contra 
Übertakten 

Damit lässt sich auch der Zusam- 
menhang aus Spannung, schärfe- 
ren Timings und höherer Stabilität 
erklären. Angenommen, Sie verrin- 
gern die tCL Ihres Speichermoduls. 
Damit nimmt der Speichercon- 
troller bereits einen Taktzyklus 
vor dem vom Speicherhersteller 
vorgesehenen Zeitraum die Kor- 
rektheit der ausgelesenen Daten an 
- genauer gesagt: Der Signalpegel 
entspricht dann noch nicht dem 
Datumswert. Wird mit diesen Wer- 
ten jedoch weitergerechnet, kann 
oder Schreibfehlern 


und zu einem Absturz des Systems 


es zu Lese- 
kommen. 


Wenn Sie jedoch die Spannung des 
Speichers minimal anheben, sinkt 
die benötigte Zeit, um definierte 
Ladungszustände schneller zu er- 
reichen. Das System kann wieder 
stabil werden. Das Gleiche gilt in 
dieser Form natürlich auch für alle 
anderen, hier nicht beschriebenen 


Latenzen. 


ECC-Speicher 
Eine wichtige Funktion ist die 
Fehlerkorrektur bei Speichermo- 
dulen. Zu diesem Zweck kann pro 
Byte ein spezielles Paritätsbit zum 
Einsatz kommen. Ein Byte ist also 
fortan neun anstelle von acht Bit 


lang. Man spricht in diesem Fall von 


„ECC-Speicher“ („error correction 


code“). 


Kippt ein Bit, was zum Beispiel 
durch kosmische Hintergrund- 
strahlung oder elektromagnetische 
Interferenz bei hohen Speicher- 
dichten durchaus passieren kann, 
besteht mittels des Paritätsbits und 
des für die Korrektur zum Einsatz 
kommenden Hamming-Codes die 
Möglichkeit, diesen Fehler zu kor- 
rigieren. Kippen zwei Bits, kann 
dies noch erkannt, aber nicht mehr 
korrigiert werden, ab dem dritten 
kann auch ECC nichts mehr aus- 


richten. 


ECC muss sowohl vom Speicher- 
modul als auch vom Speichercon- 
troller und vom Mainboard unter- 
stützt werden. Da entsprechende 
Module sehr teuer und meist nur 
als Registered DRAM verfügbar 
sind, kommen sie fast ausschließ- 
lich in Server-Rechnern zum Ein- 
satz. Alle Angaben aus den vorher- 
gehenden Abschnitten müssen bei 
Registered RAMs entsprechend an- 
gepasst werden: So ist jeder „Rank“ 
72-bittig angebunden und hat in 


der Regel neun statt acht Speicher- 


chips. 

Datenkohärenz- 
Sicherung 

Bei besonders hochkapazitiven 


RAM-Modulen kommt ein externes 
Register („Registered RAM“) zum 
Einsatz, welches zwischen dem 
Speichercontroller und den Spei- 
cherchips sitzt und somit den Erst- 
genannten „entlastet“, was die Sig- 


nalqualität deutlich erhöht. 


Ein Nachteil dieser Methode ist die 
schlechtere Leistung: Da sowohl bei 
Lese- als auch bei Schreibzugriffen 
immer zunächst in das zwischen- 
geschaltete Register geschrieben 
wird, vergeht ein kompletter Takt- 
zyklus, ehe die Daten am Ziel an- 


kommen. 


D as grundlegende Prinzip der 
Datenein- und -ausgabe ist bei 


allen modernen Speichermodulen 
gleich geblieben. Wie schafften es 
die Entwickler, dennoch stetig neue 


Bandbreitenrekorde aufzustellen? 


Doppeltes Lottchen 

Bei DDR-SDRAM, einer Weiterent- 
wicklung von SDRAM, wandte man 
einen Trick an, um die Datenrate zu 
verdoppeln. Da der „Referenztakt“ 
der Speicherchips nicht signifikant 
erhöht werden konnte, entschlossen 
sich die Ingenieure, beide Taktflan- 
ken, also die an- und absteigende, zur 
Übertragung von Daten zu nutzen. 
Dies wird durch ein Prefetch-Verfah- 
ren realisiert. So kann ein mit 100 
MHz getaktetes DDR-SDRAM Modul 
theoretisch doppelt so viele Daten 
übertragen wie ein mit 100 MHz ge- 
taktetes SDR-SDRAM-Modul. In der 
Praxis gehen ein paar Prozent Leis- 


tung verloren. 


DDR 1 und die physika- 
lischen Grenzen 

Mit den DDR400-Modulen hatten 
die Hersteller eine bereits mehrere 
Jahre alte Speichertechnologie bis 
aufs Letzte ausgequetscht. Einige 
Module benötigten zudem Kühl- 
körper, bis dato ein völliges Novum 
und zu dieser Zeit tatsächlich mehr 


als nur eine optische Spielerei. 


Neben der enormen Wärmeent- 
wicklung der DDR400-Module war 
vor allem die mangelhafte Termi- 
nierung ein großes Problem. Mit 
zunehmender Taktfrequenz wurde 
das Signal auf dem Speicherbus im- 
mer „verwaschener“ (der Bus war 
nie für 200 MHz ausgelegt). Hin- 
tergrund: Das Signal läuft über den 
Speicherbus durch das RAM-Mo- 
dul. Da die Terminierung - also 
der Abschluss des Busses - nicht 
direkt im letzten Chip stattfindet, 
sondern erst am Ende des Busses, 
wird das Taktsignal dort reflektiert. 


Das so zurückgeworfene Taktsignal 


Überblick: 


Mainboard 


Von DDRI- 


bis DDR5-Speicher 


„schwappt“ bildlich gesprochen un- 
kontrolliert auf dem Speicherbus 
auf und ab und stört so durch Über- 
sprechung das reguläre Signal. Je 
höher die Taktfrequenz, desto aus- 
geprägter der Effekt. Hinzu kommt, 
dass es sich bei DDR-SDRAM um 
ein paralleles Arrangement handelt, 
das mit zahlreichen Gabelungen 
versehen ist. So war DDR-SDRAM 
im Gegensatz zu Rambus (serielle 
Anordnung) in Sachen maximaler 
Taktfrequenz von Haus aus gehan- 
dikapt. 


Der nächste Schritt: 
DDR2 

DDR2-SDRAM brachte im Vergleich 
zu DDR-SDRAM wieder eine Ver- 
dopplung der effektiven Datenra- 
te. Dies wurde dadurch erreicht, 
dass sowohl der Prefetch-Buffer 
von zwei auf vier Bit als auch der 
I/O-Takt, mit dem das Modul nach 
außen kommuniziert, verdoppelt 
wurden. Doch wie genau funktio- 


niert das? 


Ein herkömmliches DDR400-Modul 
läuft real mit 200 MHz. Das gilt für 
den Kern des Chips ebenso wie für 
die Schaltungen auf dem Modul und 
den Speicherbus. Dank doppelter 
Datenrate ergibt das eine effekti- 
ve Takfrequenz von 400 MHz. Bei 
einem DDR2-400-Modul dagegen 
sieht das etwas anders aus. Hier lau- 
fen die Zellen lediglich mit 100 MHz 
Taktfrequenz, sind jedoch mit 4 Bit 
Prefetches an den I/O-Puffer des 
Moduls angebunden statt mit nur 
2 Bits. Die Zellen können also trotz 
halbierter realer Taktfrequenz ge- 
genüber einem DDR-I-Modul die 


gleiche Transferrate liefern. 
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DDR-Speicher ist nicht JEDEC-exklusiv: Schon die ersten Rambus-Mo- 
dule brachten Double-Data-Rate-Technik, waren allerdings deutlich 
teurer als vergleichbare SDR-Speichermodule jener Zeit. 


Speichertechniken 
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Kernfrequenz = 100 MHz Taktfrequenz = 400 MHz Datenfreq. = 800 MHz 


Datenbus 


DDR3 
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Kernfrequenz = 200 MHz Taktfrequenz = 800 MHz Datenfreq. = 1.600 MHz 
Datenbus 


DDR4 


Speicherentwicklung: Lange Zeit ließ sich mehr Leistung herauskitzeln, indem 
die /О-Риїег vergrößert wurden. Doch das klappte bei ОРВА nicht mehr, hier 
mussten die Entwickler erstmals seit fast zwei Dekaden die Kernfrequenz an- 
heben. Die befürchtete stark erhöhte Wärmeentwicklung konnte dank feinerer 
Herstellungsprozesse eingedämmt werden. 
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*Dual-Channel 


Mainboard 


Speichertypen in der Übersicht 


Bezeichnung Zelltakt VO-Takt Datendurchsatz 

PC66 66 MHz 66 MHz SDR 533 MiByte/s 

PC100 100 MHz 100 MHz SDR 800 MiByte/s 

PC133 133 MHz 133 MHz SDR 1.066 MiByte/s 

DDR-200 100 MHz 100 MHz DDR 1.600 MiByte/s (PC-1600) 
DDR-266 133 MHz 133 MHz DDR 2.100 MiByte/s (PC-2100) 
DDR-333 166 MHz 166 MHz DDR 2.700 MiByte/s (PC-2700) 
DDR-400 200 MHz 200 MHz DDR 3.200 MiByte/s (PC-3200) 
DDR2-400 100 MHz 200 MHz DDR 3.200 MiByte/s (PC2-3200) 
DDR2-533 133 MHz 266 MHz DDR 4.266 MiByte/s (PC2-4200) 
DDR2-667 166 MHz 333 MHz DDR 5.333 MiByte/s (PC2-5300) 
DDR2-800 200 MHz 400 MHz DDR 6.400 MiByte/s (PC2-6400) 
DDR2-1066 266 MHz 533 MHz DDR 8.533 MiByte/s (PC2-8500) 
DDR3-1066 133 MHz 533 MHz DDR 8.533 MiByte/s (PC3-8500) 
DDR3-1333 166 MHz 667 MHz DDR 10.667 MiByte/s (PC3-10600) 
DDR3-1600 200 MHz 800 MHz DDR 12.800 MiByte/s (PC3-12800) 
DDR3-1866 233 MHz 933 MHz DDR 14.933 MiByte/s (РСЗ-14900 
DDR3-2133 266 MHz 1.066 MHz DDR | 17.066 MiByte/s (PC3-17000 
DDR4-1600 200 MHz 800 MHz DDR 12.800 MiByte/s (РС4-12800 
DDR4-2133 266 MHz 1.066 MHz DDR | 17.066 MiByte/s (PC4-17000 
DDR4-2666 333 MHz 1.333 MHz DDR | 21.333 MiByte/s (РС4-21300 
DDR4-3200 400 MHz 1.600 MHz DDR | 25.600 MiByte/s (PC4-25600 
RD300 300 MHz 300 MHz QDR 1.200 MiByte/s (PC600) 
RD400 400 MHz 400 MHz QDR 1.600 MiByte/s (PC800) 
RD3200* 400 MHz 400 MHz QDR 3.200 MiByte/s (RIMM 3200) 
RD4200* 533 MHz 533 MHz QDR 4.200 MiByte/s (RIMM 4200) 
RD6400* 800 MHz 800 MHz QDR 6.400 MiByte/s (RIMM 6400) 


Bus-Terminierung 


Mainboard Signal Terminator 


Terminierung aus 


Die Verlegung der Terminatoren vom Bus direkt in den Chip soll dafür sorgen, 
dass Signalrauschen durch Reflexionen weitgehend eliminiert werden. 
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Vorteil dabei: Die Zelle verbraucht 
wesentlich weniger Strom, da nicht 
nur die Taktfrequenz halbiert wird 
(lineare Abhängigkeit der Verlust- 
leistung), sondern als Folge davon 
auch die Kernspannung von 2,5 V 
auf 1,8 V gesenkt werden kann (hin- 
zu kommen allerdings meist noch 
bessere Fertigungsprozesse). Die 
Chips eines DDR2-400-Moduls pro- 
duzieren demnach bis zu 70 Pro- 
zent weniger Verlustleistung als die 
eines vergleichbaren DDR1-400- 
Moduls. Oder anders gerechnet: Bei 
gleicher Verlustleistung können die 
Hersteller wesentlich höhere Takt- 


frequenzen aus den Chips kitzeln. 


DDR2: Schwachstellen 
und Lösungen 

Der Preis für diese Leistungsstei- 
gerung ist ein drastischer Anstieg 
der Latenzen, da sich an der grund- 
legenden Speichertechnik der 
DRAM-Speicherchips nichts geän- 
dert hat. Faktisch sind die Latenzen 
bei DDR2-SDRAM im Vergleich zu 
DDR-SDRAM also fast doppelt, bei 
DDR3-SDRAM sogar fast viermal so 
hoch. Rechnet man den Takt jedoch 
in Nanosekunden um, ergeben sich 


fast identische Wartezeiten. 


Auch der Signal-Reflektionen ha- 
ben sich die Entwickler beim 
DDR2-Speicher angenommen und 
das Übel an der Wurzel gepackt. 
Getreu dem Motto „Wo nichts mehr 
ist, kann auch nichts mehr reflek- 
tieren“ wird der letzte Chip eines 
Moduls nicht mehr erst auf dem 
Speicherbus terminiert, sondern 
unmittelbar im Kern selbst. Die Ent- 
fernung zur Terminierung beträgt 
damit quasi null und bietet so auch 
kein „Futter“ mehr für Störsignale 


und Busrauschen. 


Neben der neuen Terminierung 
gibt es noch eine Reihe weiterer 
Verbesserungen, die dafür sorgen, 
dass das Signal trotz hoher Taktfre- 


quenzen sehr sauber und damit we- 


nig anfällig für Störungen ist (zum 
Beispiel ein zweites Strobe-Signal 
und die OCD-Kalibrierung). 


DDR3-Speicher 

Bei der Einführung der DDR3-Spei- 
chertechnologie hat das Speicher- 
konsortium JEDEC den alten Trick, 
der bereits bei DDR2 zum Einsatz 
kam, einfach wiederholt. Statt im 
Verhältnis 1:2 zum Speicherbus tak- 
ten die Zellen auf einem DDR3-Mo- 
dul nun nur noch im Verhältnis 1:4. 
Um trotzdem auf eine bei gleichem 
Speicherbus-Takt identische Trans- 
ferrate zu kommen, werden bei 
DDR3-Speicher 8 Bits pro Prefetch 
ausgelesen statt 4 bei DDR2-RAM. 


Allerdings war es nicht das Ziel 
der Entwickler, die gleiche Trans- 
ferrate bei niedrigerem Takt zu 
erreichen, sondern eine höhere 
Transferrate bei gleichem Chiptakt. 
DDR3-1600-Module weisen dabei 
folgende Eckdaten auf: realer Spei- 
cherbus-Takt 800 MHz, effektiver 
Speicherbus-Takt dank DDR-Ver- 
fahren 1.600 MHz, Zelltakt nur 200 
MHz, Transferrate са. 12.800 МіВ/ѕ. 
Durch den erneut niedriger ge- 
wordenen Zelltakt bei inzwischen 
verbessertem Produktionsverfah- 
ren konnte die Kernspannung bei 
DDR3 von 1,8 auf 1,5 Volt gesenkt 
werden. Das kommt wiederum der 


Leistungsaufnahme zugute. 


An einigen Schwächen ändert aber 
auch die DDR3-Technologie nichts: 
Durch den großen Prefetch-Buffer 
leidet die Effizienz beim Zugriff auf 
kleine, zusammenhanglose Spei- 
cherbereiche. Zudem gab es auch 
in Sachen Latenzzeit seit Jahren kei- 
ne Fortschritte mehr. Ob 2T-Latenz 
bei DDR, 4T-Latenz bei DDR2 oder 
8T-Latenz bei DDR3 - alles resul- 
tiert unter dem Strich in derselben 
Latenzzeit, also der Dauer in Nano- 
sekunden, die von der Anforderung 
der Daten bis zur Lieferung verge- 


hen. 


DDR4-Speicher 

Der vorläufig letzte Akt beim Haupt- 
speicher hört auf den Namen 
„DDR4“. Mittlerweile setzen alle 
aktuellen Plattformen auf die vierte 
DDR-Generation. Im Wesentlichen 
schreibt DDR4 dabei die bisherige 
Entwicklung fort: Mehr Bandbrei- 
te, weniger Spannung, höher Pa- 
ckungsdichten, aber nach wie vor 
auch vergleichsweise geringe Effizi- 


enz und lange Latenzzeiten. 


DDR4-Speicher arbeitet mit einer 
niedrigeren Standardspannung als 
DDR3-RAM. Erneut geht es um 0,3 
Volt nach unten, und zwar auf 1,2 
Volt (DDR3: 1,5 Volt). Die jüngste 
DDR-Generation ist darüber hinaus 
fit für höhere Speicherdichten und 
profitiert außerdem von einigen 
Detailoptimierungen, etwa bei der 
Ansteuerung und Fehlerkorrektur, 
damit trotz der gegenüber DDR3- 
RAM gesteigerten Taktraten ein sta- 


biler Betrieb möglich ist. 


DDR4 im Detail 

Die Anzahl der Kontaktflächen er- 
höht sich von 240 auf 288, sodass 
es noch wichtiger ist als bisher, sich 
vor dem Einsetzen zu versichern, 
dass der Steckplatz sowie die Kon- 
takte frei von Verunreinigungen 
sind. Eine leicht auf eine Seite ver- 
setzte Einkerbung verhindert im 
Zusammenspiel mit einem entspre- 
chenden Gegenstück im Steckplatz 


ein falsches Einsetzen. 


Um mehr Speicherkapazität auf 
einer gleichen Chipfläche unter- 
zubringen, spielen neben Fort- 
schritten bei der Verkleinerung 
der Strukturgröße Verfahren wie 
3D-Stacking eine wichtige Rolle. 
Mittels Silizium-Durchkontaktie- 
rung ist es möglich, eine vertikale 
elektrische Verbindung zwischen 
mehreren Lagen eines Silizium-Sub- 
strats zu realisieren und damit meh- 
übereinander 


rere geschichtete 


Dies anzusprechen. Wie Speicher- 


hersteller bereits gezeigt haben, ist 
3D-Stacking zwar technisch bereits 
mit DDR3-RAM möglich, bringt 
aber unter anderem neue Aktivie- 
rungsbefehle und anders belegte 
Chip-Unterseiten mit sich, die in 
der ursprünglichen DDR3-Spezi- 
fikation nicht vorgesehen waren. 
Mit DDR4-RAM schaffte die JEDEC 
von Beginn an die Möglichkeit, auf 
3D-Stacking zurückzugreifen und 
bis zu acht einzelne Silizium-Chips 
übereinanderzustapeln. Langfristig 
gesehen dürfte diese Neuerung vor 
allem im professionellen Umfeld ge- 
ringere Aufpreise für hochkapazita- 
tive RAM-Module bedeuten. 


Doppelte Dichte 

Mit DDR4 erhöht sich auch die Kom- 
plexität der internen Organistation 
weiter: Bis zu 8 Ranks und 16 inter- 
ne Bänke - nicht mit Steckplätzen 
auf dem Mainboard zu verwechseln 
- sind nun erlaubt; bei DDR3-RAM 
lagen die Limits noch bei 4 Ranks 
und 8 internen Bänken. Die 16 Bän- 
ke eines Speicherchips werden mit 
DDRí allerdings in Gruppen von 4 
Bänken unterteilt. 


Jede Bank ist unterteilt in Zeilen und 
Spalten. Die Speicherkapazität pro 
Zeile beträgt bei DDR3-RAM entwe- 
der 1 oder 2 KiByte, bei DDR4-RAM 
wurde die Untergrenze auf 512 Byte 
gesenkt. Je kürzer eine Zeile, desto 
schneller können unterschiedliche 
Zeilen aktiviert werden und desto 


weniger Energie wird benötigt. 


Detailverbesserungen 

Einmal mehr macht die Signalqua- 
lität bei der nächsten Ausbaustufe 
Probleme. Daher beinhaltet die 
DDR4-Spezifikation mehrere Maß- 
nahmen, welche einen fehlerfreien 
Betrieb sicherstellen sollen. DDR4- 
RAM unterstützt beispielsweise 
eine zyklische Redundanzprüfung 
bei Schreibzugriffen sowie die Pa- 
ritätsprüfung von Kommando- und 


Adressierungssignalen. 


Mainboard 


Alle DDR4-Module zeichnen sich durch eine zur Seite hin abgeschrägte 
Kontaktleiste aus - so auch dieser mit Micron-D9RGQ-Chips bestückte 
8-GiByte-Riegel von Crucial. 


DDR4- und DDR3-RAM 
im Vergleich 


Eigenschaft DDR3-RAM DDR4-RAM 
DDR-Rating DDR3-800 bis DDR3-2133 | DDR4-1600 bis DDR4-3200 
Zelltakt 100 bis 266 MHz 200 bis 400 MHz 


E/A-Puffer-Takt 


400 bis 1.066 MHz 


800 bis 1.600 MHz 


Kapazität pro Chip 


512 Mbit bis 8 Gbit 


2 Gbit bis 16 Gbit 


Kapazität pro Modul max. 128 GiByte max. 512 GiByte 
(theoretisch) (theoretisch) 
Bänke 8 16 
pro Speicherchip (je 4 gruppiert) 
Kontakte 240 288 
Modulhöhe 30,35 Millimeter 31,25 Millimeter 
Modulbreite 133,35 Millimeter 133,35 Millimeter 
Moduldicke 1,00 Millimeter 1,20 Millimeter 
Standardspannung 1,50 Volt 1,20 Volt 


Low-Voltage-Option 


1,35 Volt (DDR3L) 
bzw. 1,25 Volt (DDR3U) 


1,05 Volt (DDRAL), 
aber noch nicht spezifiziert 


Prefetch 


8 Bit 


8 Bit 
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Mainboard 


Überblick: Speichermodule 
im Vergleich 


Eine Auswahl aus rund 30 Jahren Speichergeschichte von alt nach neu: 
SIMM mit 72 Pins und 1 MiByte (1) sowie 16 MiByte (2) mit jeweils 60 

ns Zugriffszeit, SDRAM (PC-100) mit 64 MiByte (3), 256 MiByte DDR- 
SDRAM (PC-3200) (4), 1 GiByte DDR2-800 (PC-6400) (5), 2 GiByte DDR3- 
1333-RAM (PC-10600) (6) und 8 GiByte DDR4-2133 (PC-17000) (7) 
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SIMM mit 72 Pins und 1 MiByte 
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SIMM mit 72 Pins und 16 MiByte 


SDRAM (PC-100) mit 64 MiByte 
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DDR2-800 (РС-6400) mit 1 GiByte 


f г г 


r 3 


ШШШ 
ae 


128 So funktioniert ein РС 


Neu ist auch die im Speicherseg- 
ment bereits mit GDDR4 eingeführ- 
te Technik „Data Bus Inversion“ 
(DBD. Dabei werden eingehende 
Signale elektrisch invertiert, also 
umgedreht, wenn sich damit ein 
niedrigerer Energiebedarf und 
weniger Ladungswechsel erzielen 
lassen. Eine О wird also zu einer 
1, wenn bei einer eingegangenen 
Gruppe von Bits mindestens die 
Hälfte eine Ladungsänderung zur 
korrekten Verarbeitung erfordern 
würde. Die betroffene Folge von 
Bits wird allerdings mithilfe eines 
Flag-Bits gekennzeichnet, damit die 
Daten später korrekt ausgelesen, 
also erneut invertiert werden. Die- 
ser Vorgang verbessert in der Praxis 
die Signalqualität und reduziert die 


Leistungsaufnahme. 


Referenzspannungen 

Referenzspannungen stellen verein- 
facht gesagt die Grenze zwischen 
den Spannungszuständen dar, die 
entweder als 0 oder als 1 interpre- 
tiert werden können. Bei DDR3 gibt 
es zwei verschiedene Eingangs-Pins 
für den Daten-Bus sowie für Kom- 
mando- und Adressierungssignale. 
Bei Datenübertragungen entsteht 
allerdings Signalrauschen, das auch 
die Referenzspannungen beein- 
trächtigt. Daher sieht die JEDEC 
für DDR4-RAM vor, dass der Ein- 
gangs-Pin für die Referenzspan- 
nung der Datenleitung wegfällt und 
diese Referenzspannung_ stattdes- 


sen intern erzeugt wird. 


Bei der Eingabe-/Ausgabe-Schnitt- 
stelle der Datenleitung kommt 
zur Signalterminierung statt SSTL 
(Series-stub terminated logic) nun 
POD-Technik (Pseudo-open drain) 
zum Einsatz, die im Grafikbereich 
bereits seit GDDR3 üblich ist. Ab- 
hängig von der Temperatur finden 
zum Erhalt des Speicherinhalts er- 
forderliche Wiederauffrischungszy- 
klen nun seltener statt - je kühler, 


desto seltener. 


Kein neues Prefetching 

Positiv dürfte sich auf die Leistung 
auswirken, dass anders als bisher bei 
jeder Einführung eines neuen DDR- 
RAM-Standards nicht noch mehr 
Daten auf Verdacht in einen Puffer 
geladen werden (Prefetching) und 
der Eingabe-/Ausgabe-Puffer be- 
schleunigt wird - dessen Takt gibt 
PC Games Hardware üblicherweise 
an -, sondern stattdessen die Takt- 
frequenz der Speicherzellen selbst 


gesteigert wird. 


Ein Beispiel: Während die Speicher- 
zellen eines DDR2-800-Riegels und 
eines DDR3-1600-Moduls jeweils 
mit 200 MHz laufen, beträgt der 
Zelltakt DDR4-3200-Sticks 


400 MHz. Eine erneute Auswei- 


eines 


tung des Prefetching hätte dazu 
geführt, dass sich die Effizienz von 
DDR-RAM weiter reduziert, denn 
schließlich werden nie alle auf Ver- 
dacht vorgeladenen Daten tatsäch- 


lich benötigt. 


DDR4 und die Zukunft 


Den großen Schnitt macht 
DDR4-Speicher 


bietet die neue Generation eini- 


nicht; allerdings 
ge Detailverbesserungen, die für 
mehr Speicherkapazität, höhere Ge- 
schwindigkeit und weniger Ener- 
giebedarf sorgen. Ob und wann es 
einen komplett neuen Speichertyp 
geben wird, der viele Unzuläng- 
lichkeiten von DDR-RAM beseitigt, 


weiß derzeit niemand. 


Als wahrscheinlich gilt es, dass die 
parallele Datenübertragung von 
und zum Speicher wie bei vielen an- 
deren Schnittstellen mittelfristig ei- 
ner seriellen wird weichen müssen. 
Die Begriffe seriell und parallel we- 
cken dabei allerdings falsche Assozi- 
ationen. Gemeint ist lediglich, dass 
die Speichereinheiten so organisiert 
werden könnten, dass simultane Zu- 
griffe einfacher werden. Eine solche 
Technik dürfte allerdings nicht als 
„DDR5“ auf den Markt kommen. 


Bild: Micron 


Infrastruktur 


So funktioniert die Infra- 
struktur: Solid State Disks 


Einige SSDs (hier eine Sandisk Ultra Plus) kommen mit vier Speicherchips 
aus; der zur Verfügung stehende Raum wird nicht einmal ansatzweise aus- 
genutzt, was letztlich neue und kompaktere Bauformen wie M.2 ermöglichte 
(siehe auch Kapitel „Mainboards“) 


SDs, also „Solid State Drives“, 
о sich rasant weiter: 
Innerhalb weniger Jahre haben sie 
sich von Laufwerken, für die SATA 
1,5 GBit/s noch ausreichend war, zu 
Speichermedien gemausert, die lan- 
ge Zeit jeden Schnittstellenstandard 
vor sich hertrieben (siehe auch Ka- 
pitel Mainboard, Abschnitt SATA). 


Das SSD-Prinzip 

Die grundlegende Arbeitsweise ist 
bei fast allen SSDs gleich. Hinter 
der Schnittstelle zum System wartet 
der Controller, der die Verteilung 
der Daten regelt. Die Daten selbst 
lagern auf den Flash- oder auch 
NAND-Chips. 


Im Gegensatz zu normalem Spei- 
cher behalten sie ihren Dateninhalt 
auch, wenn gerade kein Strom an- 
liegt - „nichtflüchtig“ oder englisch 
„non-volatile“ nennt man das in der 
Fachsprache. 


QLC = More Density Рег NAND Cell 
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Die Speicherdichte erhöht sich mit jedem zusätzlichen Bit pro Zelle. Die 16 Spannungsniveaus pro Zelle eines QLC- 


Flashs könnten aber die letzte Evolutionsstufe des NAND-Speichers sein 


130 So funktioniert ein PC 


Controller und Cache 
Der Controller entscheidet darü- 
ber, wie die Bits bestmöglich auf 
die einzelnen Flash-Speicher ver- 
teilt werden. Beim Controller-Chip 
handelt es sich um einen per Firm- 
ware gesteuerten Prozessor. Oft 
basiert dieser auf dem CPU-Design 
der britischen ARM-Holding. Die 
meisten modernen Controller nut- 
zen einen schnellen Cache, der aus 
denselben Speicherbausteinen wie 
normaler Arbeitsspeicher besteht 
- von DDR- bis DDR4-RAM ist alles 
vertreten. 


Sandforce-Controller 

Eine Ausnahme bilden die Sand- 
force-Controller. Diese weisen ei- 
nige Eigenschaften auf, die sie eine 
zeitlang zum beliebtesten SSD-Con- 
troller überhaupt machten, inzwi- 
schen aber zu einem Nachteil statt 
einem Vorteil wurden. Die Sand- 
force-Familie wurde ursprünglich 
nämlich für günstige SSDs entwi- 
ckelt. Sie ermöglicht den Verzicht 
auf den DDR-Cache. Die fehlende 
Caching-Möglichkeit gleichen die 
Sandforce-Controller durch eine 
integrierte Kompressionsfunkti- 
on aus, die eintreffende Daten vor 
dem Schreiben komprimiert. Da 
sich so die zu sichernde Datenmen- 
ge verringert, schien es zu Zeiten 
von langsamerem Flash so, als wä- 
ren Sandforce-SSDs besonders leis- 


tungsfähig. 


Nun, einige Jahre später, wo alle 
Controller die von SATA-6-GBit/s 
herangekarrten Datenmengen 
mehr oder weniger mühelos in 
Echtzeit aufs Flash bannen können, 
hat sich der Vorteil zu einem Nach- 
teil verkehrt. Die Kompressions- 
funktion ist nämlich nutzlos, wenn 
die ankommende Datenmenge ge- 
deckelt ist, und der Controller und 
das Flash die ankommenden Daten 
gut abarbeiten können. Zudem lässt 
sich die Kompression nur auf un- 


komprimierte Inhalte anwenden. 


Damit fallen viele Mediendateien 
durch das Raster - ausgerechnet je- 
ner Bereich, wo das höchste Daten- 


aufkommen auftritt. 


Controller-Eigenheiten 

Daten können bei SSDs wie Fest- 
platten immer nur blockweise ge- 
schrieben werden. Auch wenn nur 
ein einzelnes Bit geändert werden 
muss, wird eine „Page“ in den Con- 
troller-Cache eingelesen, dort um- 
programmiert und dann am Stück 
zurückgeschrieben. Daher ist es 
enorm wichtig, dass der Controller 
die Zugriffe sinnvoll und möglichst 


optimal zusammenfassen kann. 


Kanäle und Chips 

Darüber hinaus werden mehrere 
Datenleitungen vom Controller pa- 
rallel verwaltet und bedient. Eine 
solche Datenleitung wird auch als 
Kanal bezeichnet; aktueller Stan- 
dard sind vier bis zehn Kanäle pro 
SSD-Controller. Die meisten Cont- 
roller verwenden acht Kanäle, tech- 
nisch möglich sind bei der aktuel- 


len Generation aber 4 bis 32. 


Pro Kanal kann wiederum eine be- 
stimmte Menge Chips - meist eben- 
falls vier bis acht an der Zahl - an- 
gebunden werden. Die Anzahl der 
Chips kann mit entsprechenden 
Dekodern auf bis zu 16 pro Kanal 
erhöht werden (siehe auch Darstel- 


lung in der Randspalte). 


Volle Leistung 

Um die volle Leistung zu erreichen, 
muss beim Controller eine Mindest- 
zahl an Kanälen mit Flash-Chips 
bestückt sein. Die Kapazität ist da- 
bei unwichtig, alleine die Anzahl 
der bestückten Kanäle sowie die 
Geschwindigkeit der Chips ist rele- 


vant. 


Wenn wir pro Flash-Package eine 
maximal unterstützte Geschwin- 
digkeit von 1.600 MBit/s (ein Byte 
entspricht 8 Bit, also 200 MByte/s) 


ansetzen, brauchen wir theoretisch 
insgesamt vier Chips an vier Kanä- 
len, um ein SATA-6-Gbit/s-Interfa- 
ce voll auszulasten. Dieses bietet 
maximal 750 MByte/s abzüglich 
Overhead, den wir der Einfach- 
heit halber aber ignorieren. Sind 
die Flash-Chips langsamer, muss 
zusätzlicher Speicher angebunden 
werden, um in Summe die gleiche 


Leistung zu erreichen. 


SATA-6 Gbit/s stellt dabei aber erst 
seit Kurzem den Flaschenhals dar. 
In den Jahren zuvor war es meist 
der SSD-Controller. 


Flash-Speichertypen 

Neben der Organisation kommt es 
natürlich auch auf die Art und Ei- 
genschaften des Speichers selbst 
an. Eines der wichtigsten Kriterien 
für die Performance ist die Zahl der 
gespeicherten Bits pro Speicherzel- 
le. Unterschieden wird dabei nach 
SLC, MLC, TLC- und QLC-Zellen. 
SLC-Flash-Bausteine können pro Zel- 
le genau ein Bit speichern („Single 
Level Cell“), MLCs dagegen mindes- 
tens zwei Bits pro Zelle („Multi Level 
Cell“). Seit einiger Zeit verwenden 
die Hersteller auch TLC-Speicher, 
der drei Bits aufnehmen und so ins- 
gesamt acht verschiedene Zustände 
unterscheiden kann („Triple Level 
Cell‘). Zur besseren Abgrenzung 
benutzt man den Begriff „MLC“ seit- 
dem synonym für Zwei-Bit-Speicher- 
zellen. Auch die nächste Ausbaustu- 
fe QLC („Quadruple Level Cell‘), ist 


bereits im Einsatz. 


Alle Zelltypen haben Vor- und Nach- 
teile. SLC-Speicher ist am schnells- 
ten, erlaubt aber keine allzu großen 
Packungsdichten. MLC, TLC und 
QLC dagegen vertragen aufgrund 
der feineren Bauweise weniger 
Schreibzyklen. Die Hersteller un- 
ternehmen daher Schritte, um die 
Lebensdauer der Zellen unter Bei- 
behaltung der Speicherdichte zu 
erhöhen. Erhöhte Ausfallraten mit 


Infrastruktur 


Wie ein modernes SSD- 
Laufwerk aufgebaut ist 


Ein Flash-Chip ist bei Weitem nicht so schnell, wie es die Leistungs- 
daten aktueller SSDs vermuten lassen. Stattdessen resultiert die Ge- 
schwindigkeit aus einer intelligenten Verschaltung von vielen Chips. 


Ausgehend von dem Maximaldurchsatz eines aktuellen Controllers be- 

sitzt ein Flash-Chip eine Geschwindigkeit von bis zu 200 MB/s. Um eine 
höhere Geschwindigkeit zu erreichen, werden mehrere davon verschal- 
tet. Dabei lässt sich eine gewisse Anzahl Chips pro Kanal betreiben. 


Die Flash-Chips sind über den Datenbus mit dem Controller verbunden. 
Über diesen senden und empfangen sie die Daten, welche gespeichert 
werden sollen oder die der Controller angefordert hat. Damit die Chips, 
welche am gleichen Kanal hängen, nicht gleichzeitig senden oder emp- 
fangen, stehen sie zusätzlich über Steuerleitungen mit dem Controller 
in Verbindung. Über diese kann der Controller die einzelnen Chips (de-) 
aktivieren und der Chip kann seinen Status dem Controller mitteilen. So 
kann dieser Schreib- und Lesevorgänge abwarten und bei Bedarf her- 
einkommende Daten auf einen anderen Kanal umleiten. 
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=== Chip Enable 


MLC- und TLC-Flash sind immerhin 


bislang nicht bekannt geworden. 


3D-VNAND 

Der Ausweg aus dem Dilemma, für 
immer höhere Speicherdichte zu 
sorgen und gleichzeitig die Struktu- 
ren widerstandsfähig genug für ein 
ganzes SSD-Leben zu halten, ist der- 


selbe, wie ihn Architekten für die 


=== Ready/Busy 


Datenbus 


Gebäude in den Großstädten dieser 
Welt gefunden haben: Statt in die 
Breite zu wachsen, wird der Chip in 
die Höhe gebaut. Samsung nennt es 
3D-VNAND (‚Vertical NAND“) und 
wandte es erstmals bei Datacen- 
ter-SSDs und der SSD 850 Pro an. 
Das Unternehmen stapelt 32 Lagen 
des Speichers übereinander, sodass 


die Strukturen in den einzelnen 
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SD-VNAND erklärt 


Da der Bedarf an Speicherdichte 
immer weiter zunimmt, der Inte- 
grationsprozess dafür aber nicht 
einfacher wird, dürfte sich zukünftig 
das Konzept des 3D-VNAND durch- 
setzen. Durch die runde Form der 
Speicherzelle lassen sich viele davon 
übereinanderstapeln - zurzeit bis zu 
96 davon. Da die Ladung von der 
röhrenförmigen Control-Gate-Silizi- 
umschicht eingeschlossen ist, ist sie 
besser vor Interferenzen geschützt. 


L Si-Kanal 
(Ladungsspeicher 
Isolator 
Control Gate 


C me: 


3D V-NAND 


Schichten wieder wachsen dürfen. 

Aber das ist nicht der einzige Vor- 
teil: Während die Speicherzellen 
bislang meist in einer flachen 
Bauform ausgeführt sind, haben sie 
im VNAND eine runde Form. Da- 
durch sind die Speicherzellen nach 
außen abgeschirmt, was mögliche 
Interferenzen reduziert. Die zur 
Fehlerkorrektur notwendige Logik 
darf einfacher ausfallen und arbei- 
tet schneller, was auch in einen Vor- 


teil für die SSD-Leistung mündet. 


„Pseudo-SLC“ 
MLC-Speicher benötigt für das Be- 


schreiben von Zellen beziehungs- 
weise das Speichern von Daten 
deutlich mehr Zeit als SLC-basierter 
Speicher. Um diesen Nachteil auszu- 
gleichen, beschreiben einige Lauf- 
werke bestimmte Bereiche einer 
MLC-SSD wie SLC-Speicher mit nur 
einem Bit. Es handelt sich also um 


Innenleben einer SSD (SATA 


Flash 


In diesen Chips lagern 
die Daten - deren Inhalt 
bleibt natürlich auch ohne 
Stromzufuhr erhalten. 
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Controller 


Hierbei handelt es sich um das Herzstück 
der SSD, maßgeblich verantwortlich für die 
Performance. 


Cache 2 


Je nach Controller-Typ wird DRAM-Cache ge- 
nutzt, um die Zugriffe auf den Flash-Speicher 
zu beschleunigen. 


Schnittstelle 


SATA 6 Gb/s war lange Zeit die Standard- 
Schnittstelle; der Wachwechsel (zu PCle) ist 
aber in vollem Gange. 


Puffer 4 


Stützkondensatoren verhindern bei besseren 
Modellen einen augenblicklichen Datenverlust 
bei Stromschwankungen 


eine Art „Pseudo-SLC“, das wie eine 


zweite Cache-Stufe funktioniert. 


Während es bei Sandisk und Sam- 
sung festgelegte Bereiche mit fi- 
xer Kapazität sind, arbeitet eine 
relativ neue Lösung von Crucial 
dynamisch. Konkret bedeutet das, 
dass jede Speicherzelle in der SSD 
theoretisch als Pseudo-SLC dienen 
kann. Zudem darf diese Funktion 
(vorübergehend) bis zur Hälfte des 
SSD-Speicherplatzes verbrauchen. 
Etwaige arbeitsfreie Momente nutzt 
der Controller dann, um später den 
eigentlichen Wunschzustand in 
Form von beschriebenen MLC-Zel- 


len herzustellen. 


Wear Levelling & Co. 

Da die einzelnen Flash-Zellen nur 
eine begrenzte Anzahl an Schreib- 
zugriffen überstehen, werden Vor- 
kehrungen getroffen, damit die 
Belastung durch Schreibzugriffe 
den Flashspeicher möglichst gleich- 
mäßig „abnutzt“ (Wear Levelling). 
Dazu gehört neben dem Umsortie- 
ren häufig verwendeter Daten zum 
Beispiel auch das Zusammenfassen 


von Zugriffen. 


Daneben wird oft noch ein Be- 
reich des Flashspeichers in Reserve 
gehalten, in dem freie Blocks zur 
Verfügung stehen, wohin die Zu- 
griffe umgeleitet werden können 
- sowohl das Wear Levelling als 
auch die Performance kann hier- 
von profitieren. Schließlich steht 
mit dem Trim-Befehl unter aktu- 
ellen Betriebssystemen eine Mög- 
lichkeit zur Verfügung, der SSD zu 
signalisieren, welche Blocks nicht 
mehr benötigte Daten enthalten 
und direkt überschrieben werden 
können, ohne sie vorher einlesen 
und separat löschen zu müssen. 
Allzu große Sorgen um die Flash-Le- 
bensdauer muss sich aber niemand 
machen: Selbst billige SSDs überste- 
hen bei normalem Gebrauch locker 


zehn Jahre und mehr. 


estplatten sind der Inbegriff der 
DB. Massenspeicher. 
Diese sind trotz der Konkurrenz 
durch SSDs immer noch am preis- 
wertesten (pro Gigabyte) - wenn- 
gleich sie in nahezu allen anderen 


Disziplinen das Nachsehen haben. 


Speicherriesen 

Festplatten werden nach wie vor 
recht schnell weiterentwickelt. 
So sprang die Kapazitätsgrenze in 
einem 3,5-Zoll-Laufwerk von vier 
Terabyte im Jahre 2014 auf acht Tera- 
byte Ende 2015. 2017 waren bereits 
12 TB erreicht und seit 2019 sind 
Modelle mit 14 Terabyte im Endver- 
braucher-Segment erhältlich. Neue 
Schreibtechnologien sollen die Spei- 
cherdichte von Festplatten weiter 
erhöhen. Mit dem kürzlich vorge- 
stellten „Heat-assisted magnetic re- 
cording“ (HAMR) sollen in Zukunft 
HDDs möglich werden, die eine Ka- 
pazität von 100 Terabyte und mehr 


aufweisen können. 


Das Grundprinzip 

Vor mehr als 60 Jahren hat alles be- 
gonnen: Die IBM 350 RAMAC war 
die erste Festplatte, sie konnte gan- 
ze 3,75 Megabyte Speicher bereit- 
stellen. Dafür benötigte man 1956 
einen 173 cm hohen Plattenstapel 
aus 50 magnetisierbaren Alumini- 


umscheiben. 


Solche Plattenspeicher sind auch 
mehr als 60 Jahre später noch im 
Einsatz, natürlich viel geringer 
dimensioniert und deutlich leis- 
tungsfähiger als damals, das Grund- 
prinzip hat sich aber seither nicht 
wesentlich verändert. Durch neue 
Materialien und Herangehenswei- 
sen beim Schreiben konnte die 
Speicherdichte immer wieder er- 


höht werden. 


Der Grundaufbau 
Prinzipiell werden Daten auf allen 
Festplatten durch magnetische Zu- 


stände gesichert. Gespeichert wird 
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auf magnetischen Metallscheiben, 
die mit Hochgeschwindigkeit um 
eine Achse rotieren. Diese Scheiben 
bestehen meist aus einer Alumini- 
um- oder Magnesium-Legierung, 
aus Glas oder Verbundstoffen - je 
nachdem welche Datendichten 
man erreichen möchte. Wichtig ist, 
dass die Materialien formstabil sind, 
eine geringe elektrische Leitfähig- 
keit aufweisen und nicht magne- 


tisch sind. 


Diese Metallplatten (engl. Platter) 
werden dann mit einer Eisenoxid- 
oder Kobalt-Schicht versehen, wel- 
che die eigentliche Speicherung 
von Informationen erlaubt. In die- 
ser Schicht sind winzige Partikel 
vorhanden, die in Körnern eine ma- 
gnetische Polung annehmen und 
so Daten speichern können. Die 
beiden unterschiedlichen magneti- 
schen Ausrichtungen entsprechen 
dabei den Einsen und Nullen binä- 


rer Daten. 


Prinzipiell könnte eine Speiche- 
rung von Information bereits jetzt 
erfolgen, aber in der Praxis wird 
dieser magnetisierbare Belag noch 
zusätzlich mit einem diamantähnli- 
chen Kohlenstoff geschützt, um me- 
chanische Beschädigungen durch 
den Lese- und Schreibkopf des Mas- 
sensspeichers zu vermeiden. Außer- 
dem erhöht dies die Kapazität der 
HDD weiter. 


Bei hohen Speicherdichten und 
Umdrehungsgeschwindigkeiten 
von mehreren tausend Rotationen 
pro Minute ist die Oberfläche und 
allgemein die innere Mechanik ei- 


ner Festplatte extrem empfindlich. 


Formfaktoren: 5,25 Zoll, 2 x 3,5 Zoll (PATA/SATA), 2,5 Zoll (für Notebooks), 1,8 
Zoll (Ultra-Portables/Netbooks) und ein 1-Zoll-Microdrive in aufsteigender 
Reihenfolge 
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Wie die Festplattenkapazi- 
tät mit PMR erhöht wird 


Perpendicular Recording ist eine Technik, mit der die Datendichte er- 
höht werden kann. Unsere Übersicht zeigt, wie es funktioniert 


Longitudinal Recording 


Schreib-/Lesekopf 


Zusätzliche Schicht 


Zwar ist der technische Aufwand beim „Perpendicular Recording“ 
höher, die vertikale Ausrichtung der Speicherpartikel erlaubt dafür eine 
deutlich höhere Datendichte 


Festplatten, die mit He- 
lium gefüllt sind, wirken 
wie aus einem Guss. 
Charakteristisch für 

sie sind die fehlenden 
Schrauben an der Ober- 
seite des Gehäuses 
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Daher gleicht das Innenleben der 
Festplatte quasi einem Reinraum. 
Kleinste Mengen Staub zwischen 
Platter und Lesekopf oder gar das 
Öffnen des Gehäuses sind in der Re- 
gel tödlich für HDDs. 


Helium 

Mittlerweile kann man Festplatten 
auch gar nicht mehr öffnen: Der 
Hersteller HGST (Hitachi) brachte 
vor einigen Jahren mit Helium ge- 
füllte Festplatten auf den Markt. Das 
Edelgas hat eine geringere Dichte 
als Luft, was es möglich macht, Plat- 
ten enger übereinander zu setzen, 
da dadurch Strömungseffekte mi- 
nimiert werden. So können mehr 
Scheiben verwendet werden, was 
die Kapazität erhöht. Zudem sollen 
die Festplatten dadurch auch etwas 
kühler laufen, was letztlich auch 


Strom spart. 


Laut HGST sollen dem mehrere 
Jahre Entwicklungszeit vorausge- 
gangen sein, da es nicht nur eine 
Herausforderung war, das Gas in 
das Gehäuse hineinzubekommen, 
sondern es auch so zu verschließen, 
dass es nicht wieder entweicht. 
Mittlerweile sind Festplatten mit 
hoher Kapazität aller Marken mit 


Helium gefüllt. 


Festplatten-Geometrie 

Doch auch Im Helium-Reinraum 
entfällt das Grundprinzip der Fest- 
platte nicht. Die Daten sind und 
bleiben, ähnlich 


Schallplatte, in konzentrischen Rin- 


wie auf einer 


gen, nicht einer fortlaufenden Rille, 
auf den Plattern angeordnet. Zwar 
ist ein separater Kopf pro abzutas- 
tender Platteroberfläche vorhan- 
den, bewegt werden kann aber nur 
das gesamte Konstrukt auf einmal - 
und dies kostet einfach vergleichs- 


weise viel Zeit und Energie. 


Da überrascht es nicht, dass die 
Entwickler schon relativ bald auf 


die Idee kamen, Schreibvorgänge 


umzusortieren und damit die Per- 
formance zu erhöhen. Mit МСО 
(„Native Command Queue‘) wer- 
den unnötige Bewegungen des 
Schreib-Lese-Kopfes vermieden 
und die Wartezeiten verkürzt, bis 
der Kopf auf der richtigen Position 
der Scheiben steht. Für МСО ist das 


AHCI-Protokoll erforderlich. 


LMR und PMR 

Die Kapazität einer Festplatte wird 
logischerweise durch die Fläche 
begrenzt, die magnetisiert werden 
kann. Das Longitudinal Magnetic 
Recording (LMR, 
magnetische Aufzeichnung) wurde 


längslaufende 


nahezu 50 Jahren für die Speiche- 
rung von Informationen auf einer 
Festplatte verwendet und erst 2006 
durch den Nachfolger, die Senk- 
rechtaufzeichung (PMR), abgelöst. 


Beim LMR sind die Bereiche, die für 
ein Bit an Information magnetisiert 
werden, parallel zur Rotationsrich- 
tung des Datenträgers orientiert. 
Das Schreiben von Daten erfolgt 
dann durch einen Schreibkopf, der 
über eine Spule verfügt, die mit 
dem entstehenden Magnetfeld den 
Bereich direkt darunter auf der Me- 


tallplatte magnetisiert. 


Schreibvorgang 

Beim Schreibvorgang entstehen so 
viele kleine magnetisierte Berei- 
che, die Daten konzentrisch auf der 
Scheibe anordnen. Dabei entstehen 
auch benachbarte Bits mit einer 
entgegengesetzten Magnetisierung, 
die durch eine Übergangsschicht 
voneinander getrennt vorliegen. 
Beim Lesevorgang erzeugen die 
kleinen magnetischen Bereiche 
auf der Festplatte ein Magnetfeld in 
der Spule, sodass es zur Induktion 
einer geringen Spannung kommt, 
die verstärkt wird und dann als Da- 


tenstrom ausgelesen werden kann. 


Durch Verringerung der Speicher- 


struktur - also kleinere magnetisier- 


bare Bereiche, die ein Bit darstellen 
- können so Datendichten von bis 
zu 31 Gigabit pro Quadratzentime- 
ter erreicht werden. Erst dann wirkt 
sich der superparamagnetische Ef- 


fekt aus. 


Der Superparamagnetismus_ stellt 
für magnetisierbare Speicherme- 
dien die physikalische Obergrenze 
der möglichen Aufzeichnungsdich- 
te dar, da sich hier schon geringe 
Temperaturschwankungen auf die 
Daten auswirken. Die Speicherkör- 
ner an magnetisierbaren Partikeln 
können die Magnetisierung bereits 
durch geringe thermische Änderun- 


gen verlieren. 


Perpendicular 

Magnetic Recording 

Um die Kapazität der bisherigen 
Festplatten weiter zu erhöhen, kam 
man auf die pfiffige Idee, die mag- 
netisierbaren Bereiche nicht längs, 
sondern senkrecht zu organisie- 
ren. Mit der neuen Anordnung der 
Speicherkörner beim sogenannten 
Perpendicular Magnetic Recording 
(PMR) konnte die Datendichte bei 
gleicher Fläche etwa dreimal so 
dicht organisiert werden wie noch 
beim LMR. Damit sind bis zu 160 
Gigabit pro Quadratzentimeter re- 


alisierbar. 


Bereits 1976 stellte Shun’ichi Iwasa- 
ki fest, dass die senkrechte Ausrich- 
tung des magnetischen Moments 
bei Datenträgern eine Erhöhung 
der Speicherdichte nach sich zieht, 
aber erst 2005 war es möglich, die- 
se Technik als Konsumgut in Form 
einer 2,5-Zoll-Festplatte mit 160 GB 
und einer 3,5-Zoll-Festplatte mit 
750 GB Speicher unterzubringen 
- ganze 29 Jahre nach Iwasakis Ent- 


deckung. 


Angepasster 
Schreibkopf 
Das Schreibverfahren im PMR un- 


terscheidet sich durch die verän- 


derte räumliche Anordnung der ma- 
gnetisierbaren Bereiche etwas vom 
herkömmlichen longitudinalen 
Speichervorgang. Der Schreibkopf 
muss nämlich einen viel fokussier- 
teren magnetischen Fluss erzeugen, 
der tiefer in das Speichersubstrat 
hineinreicht. Dafür werden die 
Pole des Schreibkopfes so verän- 
dert, dass der Hauptpol schmaler 
und der Rückpol dafür umso breiter 


ausfällt. 


Dadurch können am Hauptpol hohe 
Feldstärken erzeugt werden, die das 
Material ummagnetisieren und so 
Informationen sichern. Der Rück- 
pol muss dagegen so breit sein, da- 
mit das Magnetfeld abgeschwächt 
wird und die bereits geschriebenen 
Daten nicht sofort wieder verloren 


gehen. 


Dank dieses Designs des Schreib- 
kopfes können die magnetischen 
Feldlinien senkrecht in das Spei- 
chersubstrat eindringen. Hinzu 
kommt noch ein weichmagneti- 
sches Medium unter der senkrecht 
angeordneten Speicherschicht, die 
äußerst durchlässig für Magnetfel- 
der ist und als magnetischer Spie- 
gel für den Schreibkopf fungiert. 
Mit dieser Anordnung ist es mög- 
lich, die Feldlinien aus dem brei- 
ten Rückpol perpendikular in den 
Hauptpol zu leiten und so einen 
senkrecht ausgerichteten Speicher- 


bereich zu erzeugen. 


Angepasster 

Lesekopf 

Der Lesekopf bleibt beim PMR- 
prinzipiell gleich zum LMR-Ver- 
fahren, lediglich die Sensitivität 
wurde über den Riesenmagneto- 
widerstandseffekt erhöht. Bei die- 
sem quantenmechanischen Effekt 
wird der elektrische Widerstand 
der Speicher-Bits gemessen: Je nach 
Orientierung der Speicherbits ist 
der Wert hoch (entgegengesetzt) 
oder gering (parallel). 
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Wie Shingled Magnetic Re- 
cording (SMR) funktioniert 


Normalerweise speichern Festplatten ihre Daten in konzentrischen Rin- 
gen, die in einem gewissen Abstand voneinander liegen. Beim Shing- 
led Magnetic Recording überlappen sich die Spuren jedoch wie Schin- 
deln auf einem Dach („Shingle“, engl. für „Schindel“), womit die Dichte 
angehoben werden kann. Damit ein gut gefülltes SMR-Laufwerk bei 
einem erneuten Schreibvorgang aber nicht sämtliche Spuren neu ab- 
speichern muss, sind sie in Bändern organisiert, zwischen denen ein 
größerer Abstand liegt. So müssen maximal die Spuren eines Bandes 
neu geschrieben werden. 


Normale Festplattentechnik 
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SMR organisiert in Bändern 
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Hohe Speicherdichte LMR Hohe Speicherdichte PMR 


Hier wird nochmal klar, wie viel mehr Daten durch das PMR-Verfahren auf die 


gleiche Fläche eines Platters geschrieben werden können. Bei LMR ist der 
superparamagnetische Effekt der limitierende Faktor 
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Bild: Tim Feldman, Garth Gibson 


Bild: S. N. Piramanayagam, 2006 


Bild: О. Hellwig et al. 2013 


Bild: Seagte Blog, pcgh.de/seagteblog 
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Wie Daten auf Festplatten- 
physisch angeordnet sind 


У, | So sehen sieben Bits 
4 e A auf einer Festplatte 


aus: Immer 20 bis 30 
solcher Granula bilden 
ein Bit ab. Lagen die 
{ magnetisierbaren 
* Bereiche beim LMR 
noch längs, stehen sie 
senkrecht beim PMR. 


Man sieht also nur 


den Anfang 


A Mit Bit Patterend Me- 
dia werden im Vorfeld 
Inseln aus dem Spei- 
chersubstrat erzeugt, 
die sich deutlich 
kleiner organisieren 
lassen. Mit BPM lässt 
sich der superpara- 
magnetische Effekt 
bei PMR umgehen 
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2006 wurde LMR von PMR abgelöst. Noch 2019 soll HAMR kommen, welch- 


es dann mit Bit Patterend Media zu HDMR (Heat Dotted Magnetic Record- 
ing) wird 
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Je enger man die konzentrischen 
Speicherkreise auf einem Platter 
zieht, desto mehr Information kann 
man logischerweise auf selbigem 
speichern. PMR hat aber wie LMR 
praktisch schon die Obergrenze 
erreicht - mehr Daten pro Quad- 
ratzentimeter können in solchen 
Datenkreisen kaum gespeichert 


werden. 


Kleinere Bit-Größen 

Wissenschaftler haben außerdem 
bereits die Bit-Größe - also die ma- 
gnetisierbaren Körner, die für ein 
Bit stehen - bei PMR-Festplatten 
drastisch verringert. Dies konnte 
bewerkstelligt werden, indem Spei- 
chermaterialien herangezogen wur- 
den, die eine hohe Koerzitivfeld- 
stärke aufweisen. Damit wird die 
magnetische Feldstärke beschrie- 
ben, die benötigt wird, um eine fer- 
romagnetische Substanz vollständig 
zu entmagnetisieren. Besitzt ein Ma- 
terial also eine hohe Koerzitivfeld- 
stärke, kann es die Magnetisierung 
stabiler und effektiver halten - ideal 


also für Festplatten. 


Shingled Magnetic 
Recording (SMR) 

Pfiffige Forscher haben beim Shing- 
led Magnetic Recording (SMR) 
die Anordnung der magnetischen 
Spuren auf der Festplatte dahinge- 
hend optimiert, dass diese nun wie 
Dachschindeln angeordnet sind. 
Dadurch werden zwar benachbarte 
Bahnen teilweise überschrieben, 
diese werden dann aber neu ge- 
schrieben, um einen Datenverlust 
zu vermeiden. Außerdem werden 
diese „Datenschindeln“ in Grup- 
pen organisiert, damit sich die 
Notwendigkeit des Neuschreibens 
nicht über den gesamten Platter 
zieht. Damit wird zwar teilweise 
die 


dieses Verfahren ermöglicht aber 


Geschwindigkeit verringert, 
eine Erhöhung der Datendichte 
um 25 Prozent bei gleicher Platter- 
fläche. 


Heat Assisted Magnetic 
Recording (HAMR) 

Ansätze wie SMR, heliumgefüllte 
Festplattengehäuse oder optimier- 
te Lesealgorithmen können zwar 
kurzzeitig den Bedarf nach mehr 
„Fest‘“-Speicher stillen, über kurz 
oder lang kommen all diese Verfah- 
ren aber wieder an die Grenze ihrer 
Aufzeichnungsdichte. Erst das von 
Seagate entwickelte Heat Assisted 
Magnetic Recording (hitzeunter- 
stütztes Schreibverfahren) erlaubt 
neue Speicherdichten über die bis- 


herigen Limitierungen hinaus. 


Bei HAMR wird der Bereich, in dem 
Daten geschrieben werden sollen, 
kurzzeitig mit einem Laser über die 
Curie-Temperatur des Platters auf- 
geheizt. Erst bei dieser Temperatur 
verlieren die Partikel ihre Magneti- 
sierung und können einen neuen 
magnetischen Zustand annehmen. 
Dieser liegt auch nach dem Abküh- 
len stabil vor, obwohl die Speicher- 
strukturen bei diesem Verfahren 
noch kleiner dimensioniert sind 
als bisher. Damit kann der super- 
paramagnetische Effekt, der LMR 
obsolet machte, für Festplatten mit 
HAMR umgangen werden - man fi- 
xiert die Magnetisierung gewisser- 


maßen durch einen Laser. 


Western Digital verfolgt mit MAMR 
(Microwave Assisted Magnetic Re- 
cording) einen anderen Ansatz, 
um die Limitierungen von PMR 
zu umgehen. Statt eines Lasers, 
der das Material aufheizt, erzeugt 
ein Spin-Torque-Oszillator ein Ma- 
gnetfeld am Schreibkopf mittels 
Mikrowellen. Dadurch kommt 
man wieder in den Bereich von 
realisierbaren Feldstärken, die bei 
einer höheren Aufzeichnungsdich- 
te notwendig werden. HAMR soll 
noch in diesem Jahr eine Festplatte 
mit 16 Terabyte erlauben, bis 2025 
versprechen sich die Speicher- 
forscher Festplatten mit 100 Tera- 


byte und mehr. 


Bit Patterned Media 
(BPM) 

Für Speicher mit 100 Terabyte 
und mehr muss die HAMR-Techno- 
logie aber noch als „Bit Patterned 
Media“ organisiert werden. Dabei 
handelt es sich um magnetische 
Inseln, die jeweils im Nanometer- 
maßstab Bits speichern (eine Insel, 
ein Bit). Bisher werden Daten auf 
einem magnetischen Film gespei- 
chert, der eine granulare Struktur 
aufweist. Dort wird ein Bit mit un- 
gefähr 20 bis 30 magnetisierbaren 
Körnern abgebildet (siehe Abbil- 
dung links). 


Durch Herabsetzen der Durch- 


schnittskorngröße kann man bis 


zum superparamagnetischen Effekt 


die Speicherdichte erhöhen. 


Bei BPM sind die Speicherstruktu- 
ren, in diesem Fall also die Inseln, 
durch Nanolithografie bereits vor- 
gegeben. Jedes Bit wird bei BPM 
dann über eine starke Austausch- 
wechselwirkung repräsentiert, 
anstatt wie beim granulosen Sub- 
strat durch viele schwache Wech- 
selwirkungen. Das bedeutet im 
Umkehrschluss, dass die Energie- 
barriere nun proportional zum In- 
selvolumen ist und nicht mehr zum 
Volumen einzelner Speicherkörner. 
Damit kann die Dichte erneut ange- 
hoben werden, denkbar sind bis zu 
300 Terabyte pro Quadratzoll. 
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Wie Schreibvorgänge mit 


МСО optimiert werden 


Die Umsortierung der Lese-/Schreibzugriffe berücksichtigt nicht nur 


die hier dargestellte Kopfbewegung, sondern auch die Rotationslatenz 


bei der Optimierungsstrategie. 


Wie eine Festplatte intern aufgebaut ist 
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Spindelmotor 


Je nach Modell treibt der Motor die 
Platter auf bis zu 15.000 U/min - üblich 
sind 5.400 bis 7.200 U/min. 


Aktuator/Leseköpfe 


Jeder Lesekopf am präzise gesteuerten 
Aktuator hängt nur den Bruchteil eines 
Millimeters über dem Platter. 


Platter 


Die Platter tragen außen eine ferro- 
magnetische Schicht, deren einzelne 
Elemente die Bits rerpäsentieren. 


Controller 2 


Ein meist ARM-basierter Prozessor mit 
DRAM-Cache optimiert und organisiert 
die Lese-/Schreiboperationen. 
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So funktioniert die 


Bitte beachten Sie: Öffnen Sie nie ein Netzteil - im Gerät gibt es keine zu 
wartenden Teile! Die Bauteile können elektrische Ladung speichern, der bei 
Kontakt zum Stromtod führen kann! 


Netzteil-Effizienz der 
einzelnen 80-Plus-Standards 


Effizienzstufen 10 Prozent 20 Prozent 50 Prozent 100 Prozent 

80 plus Nicht definiert 82% 85% 82% 
Nicht definiert 85% 88% 85% 

[80 Plus Silber | Nicht definiert 87% 90% 87% 
[80 plus Gold | Nicht definiert 90% 92% 89% 

80 plus Platinum | Nicht definiert 92% 94% 90% 
90% 94% 96% 94% 
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Infrastruktur: Netzteil 


M! den 230 Volt Wechselspan- 
nung aus europäischen Steck- 


dosen können hochempfindliche 
Bauteile nicht arbeiten. Für den 
Computer sind daher 3,3 bis 12 Volt 
Gleichspannung (DC) notwendig, 
um einen einwandfreien Betrieb zu 
garantieren. Wie wird dieser Strom 
gewandelt und warum ist dieser 


Prozess überhaupt wichtig? 


Schaltnetzteildesign 

Die heutige Stromversorgung in 
Rechnern übernehmen Schaltnetz- 
teile, sodass die Energieübertra- 
gung üblicherweise mit Frequenzen 
von 15 kHz bis 300 kHz vonstatten- 
geht. Natürlich gibt es noch weitere 
Netzteiltypen wie etwa ein Konden- 
sator- oder ein Trafonetzteil, die ein 
anderes Design verwenden, diese 
sind aber nicht in der Lage, die An- 
forderungen der PC-Hardware ad- 


äquat zu erfüllen. 


Beim Schaltnetzteil wird der Strom 
aus der Dose im Spannungswandler 
durch Transistoren in kleine Pake- 
te zerlegt. Transistoren fungieren 
dabei als An/Aus-Schalter (siehe 
CPU-Kapitel). Entsprechend der 
verwendeten Frequenz werden die 
Strompakete dank anderer Kompo- 
nenten wie Kondensatoren oder 
Spulen weitergegeben. Bevor aber 
irgendwelche Computer-Hardware 
die Strompakete bekommen kann, 
werden diese wieder zu einem kon- 
tinuierlichen Strom zusammenge- 
fügt und können dann problemlos 


verbraucht werden. 


Das hat gegenüber linear-regulier- 
ten Netzteilen einige Vorteile, bei- 


spielsweise ein geringeres Gewicht. 


Dieses kann nämlich bei hohen Fre- 
quenzen reduziert werden, indem 
sowohl beim Ferrit- oder Eisenkern 
als auch bei den Kupferwicklungen 
des Transformators die Masse ver- 
ringert wird. Ein Umspanner, der 
für eine Leistung von 4.000 Watt 
geeignet sein soll, wiegt bei einer 
Frequenz von 50 Hz - was übrigens 
der europäischen Netzspannung 
entspricht - ganze vier (!) Kilo- 
gramm. Erhöht man dagegen die 
Schaltfrequenz auf 125 kHz, sind es 
nur noch knapp 470 Gramm, was ei- 
ner Gewichtseinsparung von 88,25 


Prozent entspricht. 


Wirkungsgrad 

Ein anderer wichtiger Aspekt von 
Schaltnetzteilen ist der erhöhte 
Wirkungsgrad. Bei linear-regulier- 
ten Spannungswandlern ist die 
Effizienz maßgeblich vom Unter- 
schied zwischen Input- und Out- 
put-Stromspannung abhängig. Hier 
wird die ausgegebene Spannung 
über die Verlustleistung in Form 
von Wärme reguliert, sodass Wir- 
kungsgrade von 30 bis 40 Prozent 
normal sind. Bei Schaltnetzteilen 
beträgt die Effizienz dagegen schon 
60 bis 70 Prozent, weil Schaltverlus- 
te an den Transistoren entstehen. 
Dies kann aber durch eine Schalt- 
optimierung verhindert werden. 
Netzteile mit einem guten Design, 
einer angepassten Frequenz und 
dem Zero-Current- (ZCS) respektive 
dem Zero-Voltage-Switching (ZVS) 
können Wirkungsgrade von bis zu 


95 Prozent erreichen. 


Die beiden genannten Schaltmetho- 
den werden über einen LCC-Reso- 
nanzwandler realisiert, sodass die 
Schaltverluste an den Transistoren 
und die Verlustleistung minimiert 
werden können. Ist ein solcher 
Transistor geöffnet, fließt ein ho- 
her Strom, aber keine Spannung. 
Im geschlossenen Zustand liegt 
stattdessen eine hohe Spannung 


an, aber es fließt kein Strom. Da der 


Netzteil-Aufbau 


Bild: Enermax 
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Kühlung 


Die Effizienz von Netzteilen ist endlich - ein 
Teil der aufgenommenen elektrischen Ener- 
gie geht als Abwärme verloren. Bei High- 
End-Systemen sind auch mit hocheffizienten 
Netzteilen schnell einige Dutzend Watt 
Wärme abzuführen. Die kritischsten Bauteile 
sind die Schalttransistoren, die große 
Ströme auf kleinem Raum bewältigen müs- 
sen. Hier sind zwingend Kühlkörper erforder- 
lich, während anderen Bauteilen meist ihre 
eigene Oberfläche zur Wärmeabgabe reicht. 


Tochterplatine 


Oberklassenetzteile verfügen meist über ein 
modulares Kabelsystem, bei dem sich Kabel 
abnehmen lassen. Die entsprechenden Steck- 
er sitzen seitlich im Netzteil auf einer vom 
eigentlichen Schaltnetzteil getrennten Platine. 
Oft trägt diese auch weitere Kondensatoren 
zur Spannungsglättung. Einige Hersteller 
platzieren gar die gesamte Abwärtswand- 
lung für 5 V und 3,3 V an dieser Stelle. Das 
vereinfacht die primäre Platine zu einem reinen 
12-V-Netzteil, erschwert aber die Kühlung. 


Sekundärseite 


Die Sekundärwicklung des Transformators 
gibt für PCs typische, niedrige Spannungen 
aus, der Strom ist aber immer noch mit dem 
Takt der Primärseite gepulst. Kondensatoren 
und Spulen machen daraus eine saubere 
Gleichspannung, wie sie von PC-Hardware 
benötigt wird. Moderne DC-DC-Layouts be- 
schränken sich auf die Transformation von 
12 V und erzeugen daraus mit Abwärtswand- 
lern, wie sie von Grafikkarten und Main- 
boards bekannt sind, auch 3,3 V und 5 V. 


Primärseite 


Hinter dem Kaltgerätestecker eines 
Schaltnetzteils dienen Spulen und X- bzw. 
Y-Kondensatoren als Eingangsfilter. Aus- 
gefiltert werden Unsauberkeiten aus dem 
Stromnetz und es wird verhindert, dass an- 
dere Geräte durch die Hochfrequenztechnik 
gestört werden. Der bereinigte Wechselstrom 
wird anschließend in in eine Gleichspan- 
nung von 300 bis 400 V umgewandelt, die 
dann vom Primärkondensator geglättet wird. 
Schalttransistoren zerhacken diesen Gleich- 
strom noch in einen gepulsten Strom. 
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Eingang 
Netzspannung 
230 Volt AC 


Ausgang 
DC-Spannung, 
2. В. 12 Volt 
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Wie ein Netzteil den Strom wandelt 
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In diesem Bild sehen Sie, wie die einzelnen Schaltungen in einem Netzteil realisiert werden. 
Teilweise gehen die Schaltungen fließend ineinander über und sind nur schwer ausein- 


anderzuhalten. 


EMI 

Der EMC-/EMI-Filter sorgt für 
die Störimmunität gegenüber 
dem Hausstromnetz. 


PFC 

Die Power Factor Correc- 

tion dient zur Blindleistungs- 
kompensation und erhöht unter 
anderem die Effizienz. 


AC/DC 
Die 230-Volt-Netzspannung 
wird gleichgerichtet. 


© рим 


Damit der kompakte Tans- 
formator arbeiten kann, wird 
per Pulsweitenmodulation 
eine hochfrequente Spannung 
erzeugt. Der Taktgeber ist ein 
Schalter oder „Zerhacker“. 


Ө acıac 


Der Transformer sorgt für die 
Übertragung beziehungsweise 
Transformation der Netzspan- 


Feedback 


nung in die geringere Spannung. 


AC/DC: 
Die heruntertransformierte 
Spannung wird erneut glei- 
chrichtet. 


Q Siebung 


Die Spannung wird geglättet 
und gesiebt und anschließend 
den PC-Bauteilen zugeführt. 
Zudem werden per DC/DC- 
Wandlung die 3,3 sowie 5 Volt 
erzeugt. 


Feedback 

Dient zur Überwachung der 
Ausgangsspannung und zur 
Regelung des PWM-Moduls 


Schaltvorgang etwas Zeit benötigt, 
entsteht eine Verzögerung, in der 
sowohl Spannung als auch Strom 
anliegen. Durch Designoptimie- 
rungen und das genaue Schalten 
des LLC-Resonanzwandlers, wenn 
der Strom sich am Nulldurchgang 
befindet, werden die Schaltverluste 
ebenso Null. Dadurch erhöht sich 
die Leistungsdichte und damit auch 
der Wirkungsgrad des Netzteils. Er- 
reicht werden kann dies mit einem 


sinusförmigen Signal. 


Schaltnetzteile sind in der Regel aus 
mehreren Bereichen aufgebaut, die 
unterschiedliche Aufgaben bei der 
Stromumwandlung und der Strom- 
qualität erledigen. Insgesamt kann 
man deshalb den Grundaufbau in 
mehrere Stationen zerlegen (siehe 
Blockdiagramm links), die wir im 


Folgenden erklären. 


Eingangsfilterung - ЕМІ 
Schaltnetzteile haben nicht nur 
Vorteile wie eine bessere Effizienz, 
sondern erzeugen durch die Schalt- 
vorgänge der MOSFETs ungewollte 
elektromagnetische Interferenzen 
(EMI, auch als Funkstörungen be- 
kannt), die andere elektronische 
Geräte im Netz beeinflussen Кӧп- 
nen. Jeder kennt sicherlich die elek- 
tromagnetischen Interferenzen, die 
entstehen, wenn ein Handy in die 
Nähe eines Lautsprechers kommt. 
Auf der anderen Seite muss das 
Netzteil - und damit der Computer 
- vor Störungen aus dem Stromnetz 


geschützt werden. 


Mittels der EMI-Filterstufe direkt 
nach dem Kaltgerätesteckerein- 
gang wird diese wichtige Station er- 
reicht. Die Filterung erfolgt immer 
vor der Gleichrichtung des Wech- 
selstroms, da an dieser Position Stö- 
rungen der Netzteil-Dioden (für die 
Spannungsstabilität zuständig) ent- 
stehen und so mit herausgefiltert 
werden müssen. Um die Störungen 


zu unterdrücken, werden unter 


anderem X- und Y-Kondensatoren 
(Entstörkondensatoren) eingesetzt. 
Diese Baugruppen leiten hochfre- 
quente Störsignale, die durch den 
Betrieb von Elektrogeräten entste- 
hen, gegen die Masse (X-Kondensa- 
tor) oder den Neutralleiter (Y-Kon- 
densator), sodass die ungewollten 


Störungen reduziert werden. 


Daneben werden auf der Filterstufe 
noch Spulen, Metall-Oxid-Varisto- 
ren (MOV, variabler Resistor) und 
Sicherungen genutzt. MOVs sind 
spannungsabhängige _Widerstän- 
de, die das System vor Spannungs- 
spitzen aus dem Versorgungsnetz 
schützen. Billige Netzteile, die auf 
solch eine MOV verzichten, soll- 
ten Sie dann nur mit einem zuge- 
schalteten Überspannungsschutz 
betreiben, sonst könnte solch ein 
Spannungsausschlag die Hardware 
beschädigen. In diesem Bereich 
kommen auch Spulen zum Einsatz, 
da diese mit steigender Frequenz 
ihren Innenwiderstand erhöhen 
und so hochfrequente Störsignale 


filtern. 


Direkt hinter der EMI-Filterung 
wird meist ein Heißleiter oder 
ein Relais eingesetzt, damit der 
Einschaltstrom möglichst gering 
bleibt. Dieser kann nämlich bis zu 
zehn Mal so ausgeprägt sein wie der 
Nennstrom und dementsprechend 
zu Problemen mit den Stromsiche- 


rungen im Haus führen. 


Leistungskorrekturfilter 
-PFC 

Bei der Versorgung des Schalt- 
netzteils mit der sinusförmigen 
Wechselspannung aus dem Netz 
entstehen phasenverschobene Ein- 
gangsströme, da die Spannungs- 
wandler den Strom unsymmetrisch 
entnehmen. Diese negativen Effek- 
te sind nicht gewollt und bestehen 
aus Oberschwingungen, die hoch- 
frequente Anteile innehaben und 


so in anderen Geräten im Netz Stö- 


rungen verursachen können. Ver- 
mieden werden kann dies durch ei- 
nen Leistungsfaktor, der möglichst 
nahe bei 1 liegt. 


Diese Kenngröße beschreibt das 
Verhältnis von Wirkleistung (tat- 
sächlich verwendbare Energie) und 
Scheinleistung (gesamte zugeführte 
Energie aus Wirkleistung und Blind- 
leistung). Da der Leistungsfaktor 
nicht immer bei 1 liegt, erhöht der 
Leistungskorrekturfilter (PFC, Pow- 


er Factor Correction oder Compen- 


sation) den Wert. 
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Bei kleinen Leistungen bis 200 Watt 
erfolgt dies teilweise noch passiv, 
in modernen Schaltnetzteilen liegt 
aber in der Regel eine aktive elekt- 
ronische Schaltung (APFC) vor, die 
den Leistungsfaktor kontrolliert. 
Die APFC ist quasi ein zusätzliches 
Schaltnetzteil, welches dem eigent- 
lichen Spannungswandler vorge- 
schaltet wird und den bereitgestell- 
ten Strom durch ein PWM-Signal 


kontrolliert. 


Diese Schaltung sorgt dafür, dass 


der aufgenommene Strom immer 


Direkt nach dem Kaltgerätestecker kommt die Eingangsfilterung, die Stör- 
signale aus dem Netz filtern beziehungsweise das Netz vor ebensolchen aus 
dem Spannungswandler schützt. (1) Y-Kondensator, (2) Ableitwiderstand, (3) 


X-Kondensator 


f 
Hier sehen Sie den aktiven Leistungskorrekturfilter, der direkt vor dem Sieb- 
kondensator eine Spule verbaut hat, die den Einschaltstrom ohne Dissipa- 
tion kompensieren kann 
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Info: Wechselstrom in 
Gleichstrom umwandeln 


Sie sehen eine vereinfachte schematische Darstellung, wie aus Wech- 
selstrom computertauglicher Gleichstrom wird. Wechselstrom wird 
gleichgerichtet und dann gesiebt. 
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der sinusförmigen Netzspannung 
entspricht und fährt diese gegeben- 
falls nach, sollte sie von einer Ideal- 
schwingung abweichen. Die APFC 
besteht deshalb in der Regel aus ei- 
nem Gleichrichter mit direkt nach- 


geschaltetem Aufwärtswandler. 


Zunächst löst das PWM-Signal die 
Transistoren der APFC aus, welche 
den erzeugten gleichgerichteten 
Strom in konstante Pulse zerhackt 
und die Spannung dann auf 350 bis 
400 Volt anhebt. Damit wird auch 
der Primärkondensator aufgeladen. 
Dieser siebt die Wechselspannung 
und versorgt das nachgeschaltete 
Netzteil mit Energie. So lassen sich 
mitunter Schwankungen im Netz 
ausgleichen, es entstehen dadurch 
aber auch neue hochfrequente 
Störungen (da ja ein zusätzliches 
Schaltnetzteil eingebracht wird), 
die mittels Netzfilter unterdrückt 


werden müssen. 


Primäre Gleichrichtung 

Computer nutzen keinen Wech- 
selstrom, der aus der Steckdose 
kommt, sondern Gleichstrom. Um 
diesen zu erzeugen, muss der Netz- 
strom gleichgerichtet werden. Der 
Strom aus der Steckdose wechselt 
seine Polung (Richtung) in regel- 
mäßiger Wiederholung und der 
Spannungsverlauf entspricht einer 
Sinuskurve. Bei der Gleichrichtung 
bekommen alle Amplituden, die 
eine negative Polung aufweisen 
(also die Täler der Sinusschwin- 
gung im Graph), ein positives Vor- 
zeichen, sodass die Täler der Sinus- 
kurve in einem Graph vollständig 


nach oben geklappt werden. 


Die Topologie, die dafür heutzuta- 
ge verantwortlich ist, nennt sich 
Gleichrichterbrücke und je nach- 
dem, wie viele MOSFETs eingesetzt 
werden, spricht man entweder von 
einer sogenannten Half oder Full 
Bridge. Die MOSFETs müssen aber 


aktiv angesteuert werden, damit die 


Netzspannung in eine Gleichspan- 


nung gewandelt werden kann. 


Früher wurde dies ohne Ansteu- 
erung über eine Diodenbrücke 
realisiert, die den Wechselstrom 
während der positiven Phase der 
Sinuskurve („Berge“ der Schwin- 
gung) in eine Richtung durchlässt 
(Durchlasspolung). Der Nebenwi- 
derstand der Diode kehrt dann den 
negativen Teil der Sinusschwingung 
(„Täler“) um (Sperrpolung), sodass 
der Strom nun keine Halbschwin- 
gung mehr besitzt. Bevor aber der 
Strom Computer-Hardware betrei- 
ben kann, müssen die Elektronen 
noch weitere Stationen durchlau- 
fen, denn im Moment liegt noch 


eine gepulste Gleichspannung vor. 


Transformator 
Der gepulste gleichgerichetete 
Gleichstrom aus dem Primärkon- 
densator wird nun durch einen 
Transistor in ein rechteckiges 
Wechselstromsignal gewandelt, das 
eine Frequenz von 50 bis 125 KHz 
aufweist und in den Transformator 
eingespeist wird. Wie erwähnt ist 
die Frequenz notwendig, damit Ge- 
wicht und Größe des Transformat- 
ors im Rahmen eines ATX-Netzteils 
bleiben können. Die Stromkreise 
beider Wicklungen sind durch eine 
galvanische Trennung voneinander 
isoliert, sodass der angelegte hoch- 
frequente Wechselstrom an der 
Primärspule ein magnetisches Feld 
erzeugt, welches wiederum Strom 
in der Sekundärspule induziert. Der 
Umspanner wandelt also über zwei 
oder mehrere Kufperspulen, die 
über einen Eisen- oder Ferritkern 
miteinander verbunden sind und 
unterschiedlich starke Wicklungen 
aufweisen, die Eingangsspannung 


in die benötigten 12 Volt um. 


Sekundäre 
Gleichrichtung 
Nachdem der Strom die Transfor- 


mation durchlaufen hat und damit 


auf der Sekundärseite des Netzteils 
angelangt ist, muss der nun herun- 
tergewandelte Wechselstrom in 
computertauglichen Gleichstrom 
gerichtet werden. Dies kann pas- 
siv über Schottky-Dioden erfolgen 
oder synchron mittels eines soge- 
nannten Synchronous Rectifier, 
der anstelle von Dioden mehrere 
MOSFETs verwendet. Auch hier 
lässt sich wieder an der Effizienz- 
schraube des Netzteils drehen, da 
Schottky-Dioden einen typischen 
Spannungsabfall besitzen, der Leis- 


tungsverluste nach sich zieht. 


Solch ein typischer Spannungsdrop 
beträgt beispielsweise 0,5 V. Wenn 
wir nun 28 A durchleiten wollen, 
dann erzeugt die Schottky-Diode 
14 Watt Dissipation (28 A х 0,5V). 
Bei MOSFETs ist dieser Wert viel 
geringer, da diese Transistoren über 
einen niederohmigen Einschaltwi- 
derstand von ca. 1 mQ verfügen. In 
unserem Fall bedeutet das, dass ein 
MOSFET 0,784 Watt dissipiert und 
damit die Effizienz um 5,6 Prozent 


gesteigert wird. 


Neben diesen beiden Typen der 
Gleichrichtung gibt es auch noch 
Hybridschaltungen aus MOSFETs 
und Schottky-Dioden, um so die 
Kosten bei einer gleichzeitigen Stei- 
gerung der Effizienz (verglichen 
mit einer passiven Lösung) zu drü- 


cken. 


Entstehen der 
Spannungen 

Die Anforderungen an die unter- 
schiedlichen Schienen im Netzteil 
haben sich in den letzten Jahren 
durch moderne Hardware drastisch 
geändert: Durch leistungsfähigere 
Grafikkarten und Prozessoren wird 
der 12-Volt-Schiene immer mehr Be- 
deutung zuteil. Um die gewünsch- 
ten Spannungen in einem Netzteil 
zu erzeugen, werden die Schienen 
entweder in Gruppen reguliert, 


durch eine Spannungsregulation 


Infrastruktur 


Wie Netzteil-Hersteller den Wirkungsgrad 
immer weiter erhöhen 


Die hier abgebildeten Topologien ermöglichten es Netzteilherstellern, in den letzten Jahren, den Wirkungsgrad 
immer weiter gen Maximum zu verschieben. 


=== voltage === current = = = = ZVS/ZCS = = = = ПО ZVSIZCS 


Durch Reduzierung der Schaltverluste (Grafik oben, LLC), synchrone Gleichrichter (SR) und die DC-DC-Wandler 
erreichen High-End-Netzteile heutzutage Effizienzwerte von bis zu 95 Prozent. In Zukunft werden wahrscheinlich 
andere Materialien wie Galliumnitrid, das im Gegensatz zu Silizium einen geringeren Widerstand aufweist und so 
eine weitere Verringerung von Schaltverlusten an den FETs erlaubt. Damit wäre auch einer Erhöhung der Leis- 
tungsdichte um bis zu 40 Prozent möglich. 


| у 


Wie Transformatoren intern 
Spannungen umwandeln 


Transformatoren bestehen aus zwei Spulen mit jeweils einer unterschiedlich starken Wicklung aus einem Kupfer- 
draht. Beide Wicklungen teilen sich einen gemeinsamen Ferrit- oder Eisenkern und sind so über diesen „magne- 
tisch“ verbunden. Die Eingangsspannung an einer der Spulen wird dann in eine veränderte Ausgangsspannung 
an der anderen Spule umgewandelt. Dabei entspricht das Verhältnis der Wicklungen zueinander dem Verhältnis 
der Spannungen. 


Sekundärspule 


N, Windungen 


Primärspule 
N, Windungen 


Primärstrom 
Sekundärstrom 


= 


Primär 
spannung 


U, 


Sekundär 
spannung 
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Bild: Wikipedia, User Zätonyi Sändor, pcgh. 


de/Transformator; CC 3.0 SA 
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Bilder: Be quiet, Infineon 


Infrastruktur 


Netzteil-Komponenten 
in der Übersicht 


In einem Netzteil kommen unterschiedliche elektronische Bauteile zum 
Einsatz. Die folgende Übersicht zeigt, welche das sind und wozu diese 
benötigt werden. 


Diode 


Die Diode ist ein Halbleiterbauelement, welches 
Strom nur in einer bestimmten Richtung durchlässt. 
Im Netzteil kommen leistungsfähige Schottky-Di- 
oden zum Einsatz, um die Wechselspannung 
gleichzurichten. Diese Art Diode besitzt einen Me- 
tall-Halbleiter-Übergang und eignet sich besonders 
für hochfrequente Spannungen und starke Ströme. 


Kondensator 

БЕ: Se Ein Kondensator kann Energie kurzzeitig speichern; 
dies wird als elektrische Kapazität bezeichnet. Im 
Bild ist ein Elektrolytkondensator (kurz Elko) mit 
einer Kapazität von 390 Mikrofarad zu sehen. Dieser 
Kondensator dient zum Glätten beziehungsweise 
Sieben der gleichgerichteten Wechselspannung und 
schwächt Restschwingungen ab. 


Transformator 

Ein Transformator besteht aus mindestens zwei 
Spulen und einem Ferrit- oder Eisenkern. In die 
sogenannte Primärspule wird die höhere Wech- 
selspannung eingespeist, sodass in der Sekun- 
därspule niedrigere Spannung induziert wird. 

In der Regel sind die beiden Spulen isoliert, 
sodass eine galvanische Trennung vorliegt. 


nf 


Ein Mikrocontroller steuert das „Zerhacken“ 
der Gleichspannung und die Leistungsfak- 
torkorrektur. Die Mikrocontroller auf der 
Zusatzplatine übernimmt gleich zwei Funk- 
tionen: Zum einen steuert er die Leistungs- 
faktorkorrektur für eine bessere Effizienz 
und zum anderen erzeugt er den Takt für 
das Zerhacken der Gleichspannung. 


Mikrocontroller 


Spule 
Eine Drosselspule wird hauptsächlich zur Un- 
terdrückung von Störimpulsen eingesetzt. Eine 
Spule besteht aus einem magnetisierbaren 

Kern, der mit Draht umwickelt ist. Der Strom 
durchfließt die Spule und durch die Selbst- 
induktion werden hochfrequente Wechselstro- 
mamplituden oder Störstrahlungen gedämpft | 
beziehungsweise abgeschwächt. 


Brücke 

Die DC-DC-Brücke im Netzteil reduziert 12 
Volt Gleichspannung auf die zusätzlich not- 
wendigen 5 und 3,3 Volt. Auf dem Bauteil 
kommen ein Mikrocontroller, Spulen und 
Kondensatoren zum Einsatz. Dank dieser 
Technik sind Netzteile mit 90 Prozent Effizi- 
enz überhaupt erst möglich. Allerdings wird 
die Baugruppe nicht bei allen Netzteilen als 
zusätzliche Platine ausgeführt. 
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angepasst oder jede Leitung wird 


unabhängig voneinander erzeugt. 


Bei älteren gruppenregulierten Ge- 
räten wurden mindestens zwei Aus- 
gangsspannungen über denselben 
Quelltransformator generiert. Die- 
ser besaß dann zwei unterschied- 
lich gewickelte Sekundärspulen 
und konnte so zwei Spannungen 
ausgeben. Problematisch wird die- 
ses Design, wenn das Netzteil eine 
der beiden Spannungen korrigieren 
muss, da ein Anpassen der Voltzahl 
an der Primärspule immer eine Ver- 
änderung in beiden Spulen nach 


sich zieht. 


Sind also mehrere Ausgangsspan- 
nungen abhängig von einem Trans- 
formator, werden diese deshalb 
auch in Mitleidenschaft gezogen. 
Werden beispielsweise 12 und 5 
Volt aus einem Transformator ge- 
neriert und es kommt zu einem 
Lastungleichgewicht, weil auf der 
12-Volt-Schiene ein größerer Ver- 
baucher zugegen ist als auf der 
5-Volt-Schiene, dann hat der Cont- 
roller Probleme damit, eine saubere 
Spannungsregulation hinzubekom- 
men. Obwohl das Netzteil versucht, 
nur die 12-Volt-Schiene mit mehr 
Energie zu versorgen, wird auto- 
matisch die 5-Volt-Leitung mit an- 
gehoben, da beide Spannungen 
über einen Transformator aus dem 
Versorgungsstrom gebildet werden. 
Bei solchen Crossload-Szenarien 
schaffen es gruppenregulierte Netz- 
teile deshalb auch nicht, unterhalb 
der 5-Prozent-Toleranzgrenze zu 
bleiben, die die ATX-Norm vorgibt. 


Dagegen werden alle Spannungen 
bei unabhängig regulierten Netztei- 
len getrennt voneinander erzeugt. 
Jede Schiene bekommt in solch 
einem Netzteil ihre eigene unab- 
hängige Schaltung, sodass es nicht 
zu Spannungsabweichungen oder 
-abfällen kommt. Dieses Design fin- 


det man hauptsächlich in Enthusias- 


ten-Spannungswandlern, bei denen 
der Preis eine untergeordnete Rolle 


spielt. 


Das wohl heutzutage am häufigsten 
eingesetzte Netzteildesign ist aber 
die Spannungsregulation, auch als 
DC-DC-Wandler bekannt. Zunächst 
wird aus der Netzspannung über 
die bereits erwähnten Stationen 
in einem Netzteil eine saubere 
Ausgangsspannung von 12 Volt 
erzeugt. Damit aber die beiden an- 
deren Spannungen generiert wer- 
den können, kommen sogenannte 
Buck Converter zum Einsatz. Diese 
Baugruppen wandeln die 12 Volt 
dann auf die angestrebten 3,3 bezie- 
hungsweise 5 Volt ab und nehmen 
so direkt die erzeugten Ausgangs- 
spannung des Quelltransformators 
ab. Durch Controller werden die 
beiden geringen Spannungen über- 
prüft und eventuell nachgeregelt, 
sodass durch diesen Aufbau im 
Prinzip kein Einfluss mehr auf die 
12-Volt-Schiene erfolgt. 


Die Spannungen -12 Volt und 5VSB 
(Standby) fehlen in dieser Über- 
sicht noch. Die -12-Volt-Leitung ist 
üblicherweise über eine konventi- 
onelle Diode realisiert, da meistens 
weniger als 1 A für das Netzteil 
beziehungsweise den Rechner be- 
nötigt wird. Bei der 5-Volt-Stand- 
by-Leitung wird dagegen normaler- 
weise auf eine vollständig eigene 
Verschaltung gesetzt, die auch über 
einen eigenen Transformator ver- 
fügt, da diese Spannung kontinu- 
ierlich ausgegeben wird, selbst im 
Standby des Netzteils. 


Wir haben nun also den Werde- 
gang der Elektronen durch einen 
Spannungswandler verfolgt und be- 
obachtet, wie aus alternierendem 
Wechselstrom mit einer Spannung 
von 230 Volt computertaugliche 
3,3, 5 und 12 Volt Gleichspannung 
wurden. Auf diesem Weg wurde der 


Strom nicht nur umgewandelt, son- 


dern auch gesäubert und geglättet, 
damit er die Anforderungen an die 


sensible Hardware erfüllt. 


Top-Topologie 
LLC-Wandler 

Um die Effizienz zu steigern und 
damit sich die ausgegebenen Span- 
nungen immer mehr dem Ideal an- 
nähern, gibt es neben den bereits 
angesprochenen Topologien noch 
weitere Kniffe. 


Eine wichtige Schaltung, die auch 
bereits erwähnt wurde, ist der 
LLC-Resonanzwandler. Dieser fin- 
det in nahezu allen Titanium- und 
Platinum-Netzteilen 
da man durch das ZVS die Schaltver- 


luste minieren kann. Dieser Wand- 


Anwendung, 


ler, bestehend aus zwei Spulen (L) 
und einem Kondensator (C), wird 
innerhalb der primären Gleichrich- 
tung eingesetzt und direkt hinter 


eine Half oder Full Bridge gesetzt. 


Diese Halb- oder Vollbrückendurch- 
flusswandler haben heutzutage 
ihr Optimierungsmaximum mit 
den eingesetzten Frequenzen von 
50 bis 125 kHz erreicht. Noch hö- 
here Schwingungszahlen würden 
wieder Probleme einführen, wie 
etwa Verluste durch die Ummagne- 
tisierung des Transformatorkerns. 
Hinzu kommt ein linearer Anstieg 
der Verlustleistung an der MOSFET, 
da die Schaltgeschwindigkeit zwi- 
schen Off und On durch physikali- 


sche Grenzen beschränkt ist. 


Um dennoch die Effizienz zu erhö- 
hen, kommt der nachgeschaltete 
LLC-Resonanzwandler zum Einsatz. 
Auf der Primärseite wird nun ein 
Schwingkreis mit dem Transforma- 
tor und dem zusätzlichen Konden- 
sator erzeugt, sodass anstatt der 
Rechteckimpulse eine sinusförmige 
Welle entsteht. Dieser Schwingkreis 
gibt dann auch die Frequenz vor, 
sodass zwei MOSFETs nur noch 


die Energie liefern müssen. Erst 


dadurch ist das Zero-Voltage-Swit- 
ching überhaupt möglich. 


Der LLC-Resonanzwandler findet 
schon seit geraumer Zeit Anwen- 
dung, beispielsweise in Geräten, 
die keine dynamischen Lasten 
benötigen. Ältere Netzteile ohne 
LLC-Schaltung reagierten auf Last- 
änderung mit der Anpassung der 
Frequenz und/oder Pulsbreite. 
Steigt die Last nun in einem Netz- 
teil mit LLC-Resonanzwandler, kann 
eine Akkodomation nur über die 
Pulsbreite erfolgen, da der Schwing- 
kreis eine eigene Frequenz vorgibt. 
Dies ist aber problematisch, da so 
nicht mehr adäquat auf veränderte 
Lasten reagiert werden kann. Ei- 
gentlich würde sogar bei steigender 
Belastung die Frequenz ansteigen, 
da der Transformator Teil des Krei- 
ses ist und die Induktivität bei stei- 


gender Belastung abnimmt. 


Um dies zu umgehen, haben die 
Ingenieure von Seasonic damals 
einfach eine weitere Spule in den 
Schwingkreis eingeführt, die bei Be- 
darf zugeschaltet wird und den In- 
duktivitätsverlust des Transformat- 
ors kompensiert. Darüber hinaus 
kann dadurch die Resonanzfrequenz 
herabgesetzt werden. Das Problem 
an diesem Kniff ist die komplizierte 
Umsetzung, denn ein Mikrocont- 
roller muss hier Frequenz und Pe- 
riodendauer überwachen und im 
Bruchteil einer Sekunde aneinander 
anpassen. So entstehen mehrere 
der Leistung angepasste Stufen, die 
durch die Pulsweitenmodulation 


dann feinjustiert werden können. 


Dank der Portierung der LLC-Re- 
sonanzwandler-Topologie in mo- 
derne Netzteile lassen sich mitler- 
weile Effizienzwerte von über 90 
Prozent erreichen. Titanium- oder 
Platinum-Spannungswandler wä- 
ren ohne diese Schaltungstopologie 
bisher so überhaupt nicht möglich 


gewesen. 


Infrastruktur 


Wie sich der Wirkungsgrad 
mit der Auslastung ändert 


Der Schwachpunkt aller PC-Schaltnetzteile ist der vergleichsweise 
schlechte Wirkungsgrad bei niedriger Auslastung - egal in welcher Effi- 
zienzklasse. Beachten Sie aber, dass die Y-Achsen-Skalierung erst bei 
84 Prozent beginnt. 


| / d 
Giel TI: 


- 
E 
o u 
à £ 
ES 90 e f E a 
ч ү 
5 
N 88 u О Seasonic Prime 650W (80 Plus Titanium) 
т mg E Superflower Leadex 550W (80 Plus Platinum) 
® Antec Edge 550W (80 Plus Gold) 
86 Bees 


5 роса аже tn руч eg 


84 


10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
Auslastung in Prozent 


Wann sich ein neues 
Netzteil amortisiert hat 


Ein älteres Netzteil ohne Zertifikat und nur 80-prozentigem Wirkungs- 
grad bei halber Auslastung ist in unserem Beispiel bereits vorhanden 
(rote Linie mit ausgefüllten Punkten) und soll ersetzt werden. 


Einsparung durch Effizienz (500 W Ausgangsleistung, 250 W feste 
Last, 6 Std. Betrieb am Tag, 29 Cent/kWh) 
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О Netzteil für 160 Euro (80 Plus Titanium) 
% Netzteil für 120 Euro (80 Plus Platinum) 
-150 ШШ Netzteil für 80 Euro (80 Plus Gold) 

А Netzteil für 50 Euro (80 Plus Bronze) 
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Kosten in EUR (relativ zu Referenz-Netzteil) 


150 
0 1 2 3 4 5 6 
Betriebsdauer in Jahren 


Die 50 Euro für ein 80-Plus-Bronze-Netzteil haben sich binnen Jahres- 
frist amortisiert. Wer mehr Geld ausgibt und ein Gold-Netzteil kauft, 
muss anfangs mehr investieren, übertifft nach vier Jahren aber schon 
die Ersparnis des Bronze-Gerätes. Das Platinum-Netzteil wiederum 
holt das Gold-Gerät nach knapp sechs Jahren ein. Einzig das Titani- 
um-Netzteil ist aufgrund seines hohen Preises im Nachteil. 
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Infrastruktur 


So funktioniert die 
Infrastruktur: 


Soundkarten 


\ knapp 27 Jahren war der 


PC noch weit weg vom heuti- 
gen Multimedia-Allekönner. Seine 
Soundambitionen beschränkten 
sich auf einen kleinen, quäkenden 
Speaker, der meist im Gehäuse des 
PCs untergebracht und mit dem 


Mainboard verbunden war. 


Erste Sound-Schritte 

Dennoch brachten es die findi- 
gen Spiele-Programmierer auch 
damals schon fertig, dem PC-Spe- 


aker mehr als nur sinusgleiche 


Mitte der 90er-Jahre als Sound-Blas- 
ter-kompatible Karten den Markt 
überschwemmten und in einer Zeit, 
als es noch keine genormten Mul- 
timedia-Schnittstellen gab, einen 


Quasi-Standard begründeten. 


Bis etwa Ende der 90er-Jahre 
enthielten die Karten oft auch 
noch einen FM-Synthesizer-Chip, 
der das Abspielen von elektroni- 
scher Musik durch Klangsynthese 
und ohne die Nutzung von Samples 
(digitalisierten Klängen) ermög- 
lichte. Der nächste, die Klangqua- 
lität verbessernde Schritt war die 
Implementierung einer einheitli- 
chen Schnittstelle zur Erweiterung 
der Soundkarte mittels Wavetable. 
Aufgrund stetig steigender Rechen- 
leistung wurden jedoch sowohl der 


FM-Synthesizer-Chip als auch die 


Beep-Beep-Töne zu entlocken. Wavetable-Erweiterungs-Option 
Ohne die digitalen Klanger- 
zeuger geht bei heutigen PC- 
Systemen nichts mehr, auch 
wenn diese heute meist auf 


Mainboards integriert sind 


Wer damals als technikbegeister- schließlich unnötig. 
ter Steppke „Test Drive 1“ auf dem 


XT gespielt hat, mag sich gefragt Funktionsweise 


Bild: Merck KGaA, Darmstadt Germany 


Hintergrund: 
USB-Soundkarten 


Sound-,Karten“ sind seit einigen Jahren auch als USB-Variante zu 
haben. Dies hat eine Reihe von Vorteilen. Dass man nicht das Gehäu- 
se öffnen muss, ist nur einer davon. In kleinen Gehäusen schützen 
USB-Soundlösungen vor Überhitzung und die Signalqualität ist etwas 
besser. Bei internen Soundkarten kann es trotz häufig sehr guter 
Abschirmung gegen elektromagnetische Impulse immer zu Störge- 
räuschen kommen; meist werden diese von dem Netzteil oder der Gra- 
fikkarte induziert. Schließlich lässt sich USB-Sound auch schnell von 
einem Gerät zum anderen transportieren; genau das spricht aber auch 
gegen USB-Sound: Viele Anwender möchten die Sound-Kabel lieber 
hinter dem PC verstauen als noch ein weiteres Gerät auf dem Schreib- 
tisch unterbringen zu müssen. 


BLASTER 


Ns, 
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haben, wie man das jemals rea- 
listischer hinbekommen könnte. 
Heute wissen wir, dass Test Drive 1 
auf dem XT nicht die letzte Aus- 
baustufe der Evolution war, doch 
während der große Schritt auf dem 
3D-Sektor noch einige Jahre auf 
sich warten ließ, waren die frühen 
90егЈаһге die Geburtsstunde der 
Soundkarten - genau genommen 
der PC-Soundkarten, denn auf 
den Amiga- oder Atari-Rechnern 
gehörte die Soundkarte seit jeher 
zur Grundausstattung. Der erste 
Sound-Blaster-Chip wurde schließ- 
lich 1987 veröffentlicht und feier- 
te wegen seines Preises und seiner 
Aufrüstbarkeit bald große Erfolge. 


Sound Blaster 

Der Markenname Sound Blaster 
ist heute noch der Inbegriff ei- 
ner Soundkarte. Seinen Markter- 
folg verdankt die Karte jedoch 
nicht vorwiegend dem Original, 
sondern den vielen billigen No- 
Name-Produkten, die Anfang bis 


Die beiden entscheidenden Bautei- 
le auf einer Soundkarte sind zum 
einen der digitale Sound-Prozessor 
DSP und zum anderen die Kombi- 
nation aus Analog-Digital(ADC)- 
sowie Digital-Analog-Conver- 
ter(DAC)-Chip. Das Arbeitstier ist 
dabei der DSP. Er nimmt dem Pro- 
zessor eine Menge Last bei der Bear- 
beitung von Audiodaten ab, die von 
der Festplatte oder vom CD-ROM- 


Laufwerk kommen. 


Im DSP werden Algorithmen wie 
Filter, diskrete Fourier-Transforma- 
tion oder PID-Regelung eingesetzt. 
Elementare Operationen, aus de- 
nen der Algorithmus zusammen- 
gesetzt ist, sind dabei zum Beispiel 
die gliedweise Addition von Sig- 
nalwerten, die gliedweise Multipli- 
kation von Signalwerten mit einer 
Konstanten, die Verzögerung (Zeit- 
verschiebung) eines Signals sowie 
weitere mathematische Operatio- 
nen, die periodisch aus einem Aus- 


schnitt eines oder mehrerer Signale 


einen neuen Wert und aus diesen 


Werten ein neues Signal generieren. 


DSP und DAC 

Je mehr dieser Funktionen der 
DSP einer Soundkarte beherrscht, 
desto weniger wird die CPU damit 
belastet, was zum Beispiel in auf- 
wendigen 3D-Spielen von Vorteil 
ist, da somit mehr Rechenzeit für 
КІ und Grafik zur Verfügung steht. 
Damit die bearbeiteten Audiodaten 
anschließend auf den Boxen oder 
der Soundanlage wiedergegeben 
werden können, müssen sie von 
binären 0101-Sequenzen in analo- 
ge Signale übersetzt werden. Diese 
Funktion übernimmt der DAC. Soll 
von einer externen Audioquelle 
aufgenommen werden, ist dafür 
der ADC zuständig, der die Signa- 


le digitalisiert und an den DSP zur 


Weiterverarbeitung und anschlie- 
ßenden Speicherung auf der Fest- 


platte schickt. 


Karte vs. Platine 

Heute ist die Zeit der teuren Sound- 
karten auf dem Massenmarkt längst 
vorüber. Die Soundkarte ist ein Ni- 
schenprodukt für Audioprofis und 
Klangfetischisten geworden. Der 
Rang wurde ihr bereits vor etlichen 
Jahren durch den Onboard-Sound 
abgelaufen. Meist werden kleine 
und preiswerte Codec-Chips ver- 
baut, welche über ein standardisier- 
tes Interface mit den in der South- 
bridge des Chipsatzes bzw. dem 
PCH integrierten Schnittstellen ver- 


bunden sind. 


In Sachen Codec-Chips hat sich 


heute die Firma Realtek ein Qua- 


si-Monopol erarbeitet. Auf vielen 
aktuellen Mainboards sind Chips 
oder Chip-Designs von Realtek ver- 
baut. Auch in diversen Ablegern 
wie Avance- oder ADI-Chips steckt 
Realtek-Technologie. 


AC97 und HD Audio 


Damit eine Firma wie Realtek 
überhaupt einen funktionie- 
renden Codec-Chip auf dem 


Markt anbieten konnte, bedurf- 
te es zunächst eines Standards. 
Als АС97 (Kurzform für Audio 
Codec 97) bezeichnet man In- 
tels Audiostandard, der von 
Labs 


im Jahr 1997 entwickelt wurde und 


den Intel Architecture 
hauptsächlich von Onboard-Sound- 
karten, Modems und Soundkarten 
genutzt wird. Der Standard defi- 


niert eine hochqualitative 16- oder 
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20-Bit-Audio-Architektur für den 
PC, die in einem großen Teil heu- 
tiger Desktop-PCs vorhanden ist. 
АС97 unterstützt 96 kHz Abtastrate 
in 20 Bit Stereo und 48 kHz in 20 
Bit Stereo für Mehrkanal-Aufnah- 
me und -Wiedergabe. Ab Version 
2.3 unterstützt AC97 Plug-and-Play- 
Audio für den Endnutzer. Diese 
Version gibt Auskunft über das an- 
geschlossene analoge Gerät (etwa 
Boxen, Kopfhörer, Mikrofon). 


АС97 wurde vor einigen Jahren 
vom „High Definition Audio In- 
terface“ (HDA) von Intel abgelöst; 
die Mindestanforderungen an die 
Sound-Ausgabe wurden erhöht, die 
Bandbreite beträgt nun bis zu 192 
kHz, 32 Bit und Multichannel-Au- 
dio verbesserten den Klang weiter. 


HDA ist noch heute Standard. 


Wie Sound auf dem Mainboard integriert ist 


Anschlüsse 


Wie bei einer Soundkarte sind mehrere Aus- 
und Eingänge für Kopförer, Mikrofone und 
Lautsprecher vorhanden. Gold schützt vor Kor- 
rosion, hat aber sonst keine Vorteile. 


Kopfhörerverstärker @ 


Wollen Sie Kopfhörer oder ein analoges Head- 
set anschließen, ist ein Kopfhörerverstärker 
elementar. Dieser hier kann sogar individual- 
isiert werden (gesockelter Op-Amp). 


Komponenten 


Elektronische Bauteile wie diese Nichicon- 
Kondensatoren sorgen für eine stabilere 
Stromversorgung und besseren Klang. 


Soundprozessor 


Das Herz von Soundkarte und Onboard-Lösung 
ist der Soundprozessor. Oft ist dies ein Realtek- 
Codec, hier wurde aber ein Creative-Chip verbaut. 


Audiosektion eines Gigabyte G1.Sniper Z97 (von oben) 


SICH 


Droe 


m 


UEFI DualBIOS 
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Bilder: Corsair, Glorious PC Gaming Race 


Infrastruktur 


So funktioniert die 
Infrastruktur; Mäuse 


LED- und Lasersensoren 


Mit der LED-Beleuchtung erkennt der Maussensor deutlich weniger 


Untergrundinformationen als mit der wesentlich feineren Laserbeleuch- 


tung. 


LED-Abtastung 


Das LED-Licht tastet weniger Un- 
tergrundinformationen ab. 
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Laser-Abtastung 


Die Laser-Beleuchtung kann den 
Untergrund höher auflösen. 


eit die meisten modernen Be- 
So eine grafische Be- 
nutzeroberfläche (GUI) besitzen, 
ist die Maus eine der wichtigsten 
Mensch-Maschine-Schnittstellen. 
Was mit der 1968 vorgestellten Ur- 
Maus begann, entwickelte sich dank 
immer genauerer Abtasttechniken 
und der Anpassung an die kontinu- 
ierlich modernisierten PC-Schnitt- 
stellen (RS232, PS/2, USB) zum 
hochpräzisen Steuergerät für Spiele 


und Anwendungen. 


Funktionsprinzip 

Das grundlegende Anwendungs- 
prinzip der Computermaus, deren 
Erfolgsgeschichte 1984 mit der 
GUI des Apple Macintosh begann, 
ist über die Jahre hinweg bis heu- 
te annähernd gleich geblieben: 
Mäuse setzen die Bewegungen 
auf dem Schreibtisch zweidimen- 
sional in Veränderungen auf der 
X- und Y-Achse um. Dabei nimmt 
ein Sensor im Inneren die Mausbe- 
wegungen auf, digitalisiert sie und 
überträgt diese dann über eine 
Schnittstelle an den PC. Mithilfe 
von Betriebssystemfunktionen 
wird diese zweidimensionale Bewe- 
gungsinformation in eine adäquate 
Bewegung des Mauszeigers auf dem 


Bildschirm umgesetzt. 


Optomechanische 
Mäuse 

Zwischen 1980 und Ende der 
90егЈаһге beherrschte die klassi- 
sche Kugelmaus den Markt. Das 
auch als optomechanische Maus 
bekannte Gerät ermittelt die Bewe- 
gung auf dem Tisch durch die Ro- 
tation einer Rollkugel im Gehäuse 


(siehe Bild rechts). Diese überträgt 


ihre Bewegungen auf zwei schmale 
Walzen, die seitlich und unten an 
der Kugel anliegen. Dabei ist eine 
Rolle für die X-, die andere für die 
Y-Achse zuständig. Die Achsenro- 
tation wird entweder durch eine 
Lochscheibe und einen lichtemp- 
findlichen Sensor am Ende der 
Achse oder durch Kontakte auf der 
Lochscheibe und den dazugehöri- 
gen Impulsnehmer in digitale Sig- 


nale umgewandelt. 


Der größte Nachteil dieser Tech- 
nik: Kugelmäuse sind sehr anfällig 
für Verschmutzungen, da die Kugel 
immer wieder Staub- und Dreck- 
partikel aufnimmt, die dann an der 
Mechanik haften bleiben. Des Wei- 
teren führt die Massenträgheit der 
Kugel dazu, dass bei sehr schnellen 
Bewegungen oder glatten Unter- 
gründen der „Grip“ der Kugel ab- 
reißt. 


Bis heute im Einsatz: 
optische Abtastung 

Die wohl wichtigste Weiterent- 
wicklung der Maus-Technik ist der 
Wechsel zur direkten optischen 
Untergrundabtastung. Hier wird 
der durch eine Lichtquelle beleuch- 
tete Bereich unter der Maus von 
einer Art Mini-Kamera erfasst. Die 
Richtung und Geschwindigkeit der 
Bewegungen berechnet dann ein 
zur Kamera gehöriger digitaler Sig- 
nalprozessor aus dem Unterschied 
zwischen nacheinander aufgenom- 
menen, in Graustufen vorliegenden 
Bildern. 


Als Berechnungs-Algorithmus wird 
„optischer Fluss“ verwendet. Für 
die Beleuchtung des Untergrunds 
ist entweder eine LED- oder eine 
Laserdiode verantwortlich. Dabei 
bietet die Laser-Beleuchtung dank 
des sogenannten „Speckle-Effekts“ 
sowie der sich zeitgleich mit den La- 
sermäusen etablierenden Kombina- 
tion aus hochauflösenden Sensoren 


und Linsen eine feinere Auflösung 


des Untergrunds. Im Gegensatz zu 
ihren LED-Pendants funktionieren 
Lasermäuse sogar auf sehr glat- 
ten Oberflächen ohne erkennbare 
Struktur problemlos. Sowohl Micro- 
soft als auch Logitech entwickelten 
beide Techniken weiter. So arbeiten 
zum Beispiel Logitechs Lasermäuse 
Darkfield-Laser-Tracking-Tech- 


nologie seit 2009 sogar auf Glas. 


mit 


Kommunikation mit 
dem PC 

Mit dem 1987 von IBM entwickel- 
ten PS/2-Anschluss, der synchron/ 
seriell arbeitet und bei dem die 
Informationen bitweise von der 
Maus an den Rechner übertragen 
werden, sind aktuelle Geräte nicht 
mehr ausgestattet. Sie kommunizie- 
ren via USB-Anschluss mit dem PC. 
Bei USB kommen insgesamt vier 
Kabel (PS/2: eine Datenleitung) 
zum Einsatz, von denen zwei zur 
Datenübertragung und zwei zur 
Versorgung der angeschlossenen 
Komponente mit Strom dienen. So 
können USB-Geräte im laufenden 
Betrieb am PC angeschlossen und 


entfernt werden. 


Auf den miteinander verdrillten Da- 
tenkanälen werden ein Signal sowie 
eine invertierte Variante des Signals 
gesendet. Aus der Differenz dieser 
beiden Signale bildet der Empfän- 
ger die gesendete Information. 
Kabellose Mäuse funktionieren in 
puncto Abtastung wie ihre verdrah- 
teten Brüder. Allerdings muss eine 
drahtlose Maus eine eigene Strom- 
versorgung sowie einen Sender 
besitzen, der die Signale via Funk/ 
Infrarot (27-MHz-Band) oder Blue- 
tooth (2,4-GHz-Bereich) an die per 
PS/2 oder USB mit dem PC verbun- 


denen Basisstation überträgt. 


Dpi- und Polling-Rate 

Die am häufigsten verbreitete Maß- 
einheit für die Leistung des Maus- 
sensors ist Dpi (dots per inch). Der 


Dpi-Wert gibt an, wie viele Schritte 


(Pixel) eine Maus innerhalb eines 
Zolls 2,54 cm) auf dem Bild- 
schirm zurücklegt. Zur Verdeutli- 
chung: Eine 1.600-Dpi-Maus bewegt 
sich pro Zoll 1.600 Pixel auf dem 
Monitor - ohne Beeinflussung der 
Mausbewegung und -beschleuni- 
gung durch die zwischengeschalte- 
te Software. 


Ein weniger verbreiteter, aber tech- 
nisch korrekter Terminus für die 
Abtastrate ist Counts per Inch (Cpi). 
Cpi bestimmt die Zahl der Counts, 
die der Sensor aufnimmt, wenn das 
Eingabegerät physikalisch um ei- 
nen Zoll verschoben wird. Der PC 
erfasst die Counts als Bewegungs- 
daten und setzt sie auf dem Desk- 
top des OS sowie bei Spielen mit 
Maussteuerung als Bewegung einer 


bestimmten Pixelmenge um. 


Polling Rate 

Die Polling-Rate - auch als Signal- 
rate oder Abtastgeschwindigkeit 
bekannt - gibt im Gegensatz zum 
Dpi-/Cpi-Wert an, wie viele Abfra- 
gen pro Sekunde die Maus bei Be- 
wegungsänderung und Betätigung 
der Tasten über den USB-Port und 
den Treiber an den PC sendet. Je 
häufiger diese Meldungen an den 
Rechner gehen, desto zügiger kann 
dieser Bewegungen oder das Auslö- 


sen der Tasten weiterverarbeiten. 


Eine höhere Polling-Rate ist also 
tendenziell „besser“, wenn es auf 
eine sehr schnelle sowie präzi- 
se Reaktion der Maus in Spielen 
ankommt. Standardmäßig ist via 
USB-2.0-Anschluss 
Abtastgeschwindigkeit 


lediglich eine 
125 


Hertz möglich. Topmäuse werden 


von 


dagegen mit sehr leistungsstarken 
(Laser-)Sensoren ausgestattet sowie 
mit speziellen Treibern geliefert, 
die eine Polling-Rate von bis zu 
2.000 Hz ermöglichen. Dabei kön- 
nen Nutzer die Einstellung der Sig- 
nalrate in der Regel in der Software 


vornehmen. 


Infrastruktur 


Bei der Optomechanik gibt die Kugel (1) die Bewegung an die Achse samt 
Lochscheibe (2) weiter. Durch die LED (3) und den Fotosensor (4) ermittelt 


die Maus die Richtung. 


Bei der Lasermaus berechnet der Prozessor (2) mit per Sensor (1) auf- 
genommenen Bildern Richtung und Bewegung. Ebenfalls im Bild: Profil- 
speicher (3) und Mausrad-Encoder (4). 


A < _ < 


<, 


wéi FL 


In der Mitte des Chips befindet sich die kleine Kamera, die Veränderungen 
der Oberfläche erkennt und an den Steuerchip weitergibt. 
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Bild: Roccat 


Infrastruktur 


So funktioniert die 
Infrastruktur: Tastaturen 


Die meisten Tastaturen besitzen eine sogenannte Dome-Switch-Matte oder 
einzelne Gummidome, deren elektrisch leitende Unterseite auf die Platine 
gepresst wird und zwei Kontakte überbrückt. Die Rückführung der Taste er- 
folgt ohne spezielle Mechanik. 
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uch wenn immer neue Tasta- 
A auf den Markt 
kommen - das grundlegende Funk- 
tionsprinzip des Keyboards hat sich 
in den letzten 20 Jahren kaum geän- 
dert. 


Aufbau & Mechanik 
Bei den meisten PC-Tastaturen 
befindet sich im unteren Teil des 
Gehäuses eine leitfähig bedruckte 
Polyesterfolie. Diese ist mit einer 
Platine verbunden, auf welcher der 
Steuerchip sowie bei Modellen mit 
Makro- und Profilverwaltung ein 
Speicherchip gelötet ist. Auf der Fo- 
lie mit den Leiterbahnen befindet 
sich eine Matte mit sogenannten 
Gummidom-Schaltern - bei einigen 
Keyboards kleben die Gummidome 
auch einzeln auf der Spezialfolie. 
Beim Herunterdrücken der Tasten 
wird der auf der Unterseite elek- 
trisch leitende Gummidom auf die 
Polyesterfolie gepresst und über- 
brückt so zwei Kontakte. Zu diesem 
Zweck besitzt die Taste auf der Un- 
terseite einen Dorn, der im oberen 
Gehäuse (Chassis) befestigt ist und 
durch Führungen an Ort und Stelle 
gehalten wird - Tasten, die mehr als 
einen Rasterplatz belegen, besitzen 
zusätzlich Bügel, die einen Lageaus- 
gleich gegen Verkanten unterstüt- 
zen. Der durch den Tastendruck/ 
das Pressen des Gummidoms auf 
die Folie entstehende Impuls wird 
an den Steuerchip weitergegeben, 
der die Information dann zum PC 
weiterleitet. 

Bei Geräten mit flachen Tasten 
(zum Beispiel bei vielen Note- 
book-Tastaturen) werden die Tas- 


ten beim Druck auf den Gummi- 


dom durch eine Scherenmechanik 
geführt. Eine in der Herstellung 
deutlich teurere Alternative zu Tas- 
taturen mit Gummidom-Schaltme- 
chanismus sind mechanische Pen- 
dants, deren Tasten bespielsweise 
einen mit einer Blattfeder versehe- 
nen mechanischen Schalter betäti- 
gen (Cherry-MX-Schalter) oder eine 
Feder innerhalb der Tastenführung 
die 


und dann einen kleinen Hammer 


herunterdrücken, einknickt 
auslöst, der den elektrischen Kon- 
takt auf der Polyesterfolie herstellt 
(Buckle Springs). Des Weiteren gibt 
es Geräte mit kapazitiven Kontak- 
ten, elektromechanischen Kurzhub- 
tasten, Karbonkontakten mit Kunst- 
stoffstößel und Silikonhaube, einer 
flexiblen Folientastatur mit Silikon- 


überbau oder Silikontasten. 


Die Luxusklasse 

Mechanische Keyboards sind bei 
Vieltippern, aber auch bei Spielern 
inzwischen wieder sehr beliebt. Die 
robusten Geräte haben in den ver- 
gangenen Jahren eine Renaissance 
erlebt. Fans mechanischer Tastatu- 
ren lieben deren ganz speziellen 
Anschlag und Druckpunkt. Anstatt 
wie bei der Gummidom-Mechanik 
die Taste vollständig herunterdrü- 
cken zu müssen, sind mechanische 
Tastenschalter so angelegt, dass sie 
bereits anschlagen, bevor die Taste 
komplett durchgedrückt wird. Das 
spart Kraft und beugt Ermüdungs- 
da wirklich 


nur der in der Maßeinheit Gramm 


erscheinungen vor, 


angegebene Aktivierungsdruck für 
das Auslösen des Schalters benötigt 
wird. Für eine taktile Rückmeldung 
sorgt eine Blattfeder mit einem 


Druckpunkt. 


Tastaturtypen 
Der bei mechanischen Tastenbret- 
tern am häufigsten zu findende 
Cherry-MX- 
Schalter, den es in verschiedenen 
die 


bezüglich des Aktivierungsdrucks 


Schaltertyp ist der 


Farbkodierungen gibt, sich 


und der taktilen Rückmeldung un- 
terscheiden. Beispielsweise besitzt 
die blaue und von Vielschreibern 
besonders geschätzte Variante ei- 
nen Aktivierungsdruck von ca. 50 g 
und verfügt über eine taktile Rück- 
meldung inklusive Klickgeräusch. 
Schwarze, von Spielern bevorzugte 
„Cherrys“ dagegen arbeiten linear 
und geben kein akustisches Feed- 
back (Aktivierungsdruck: ca. 60 g). 
Neben weiteren Cherry-Schaltern 
in Braun, Transparent und Rot 
gibt es noch die sogenannte Buck- 
le-Springs-Technik sowie ALPS- und 
TOPRE-Schalter. 


Matrix-Technologie 
Da Keyboards bereits im Stan- 
dard-MF2-Tastenlayout über 104 


Tasten verfügen, ist es wenig 
sinnvoll und in der Fertigung zu 
kostspielig, jede Taste mit einem 
einzelnen Kabel zum Mikrocont- 
roller, dem Steuerchip, zu leiten. 
Aus diesem Grund setzte sich die 
Matrix-Technologie durch, bei der 
die elektrischen Leitungen auf der 
Polyesterfolie in Reihen und Spalten 
angeordnet sind - beim МЕ2-Кеу- 
board mit 104 Tasten sind das zum 
Beispiel 13 Spalten und acht Reihen. 
Im Betrieb überprüft ein Mikrocon- 
troller in der Tastatur regelmäßig 
alle Reihen und Spalten auf Verände- 
rungen im elektrischen Fluss. Durch 
den Druck einer Taste wird eine be- 
stimmte Zeile mit einer bestimmten 
Spalte elektrisch verbunden und der 
Steuerchip kann durch die Beschaf- 
fenheit des Signals diesem einen 


einzelnen Tastendruck zuweisen. 


Problemfall: Ghosting 

Je nach Bauart des Tastenbretts und 
in Abhängigkeit von der Anordnung 
der Tasten in der Matrix erkennt das 
Gerät idealerweise alle gleichzeiti- 
gen (n-Key-Rollover), im schlech- 
testen Fall maximal zwei simultane 
Tastendrücke (2-Key-Rollover). Ge- 
rade bei Geräten mit 2-Key-Rollover 


überschneiden sich die verschie- 


denen Leitungen der Matrix. Wer- 
den hier drei Tasten gleichzeitig 
gedrückt, registriert der Controller 
irrtümlicherweise einen vierten 
Tastendruck, ein Phänomen, das als 
(Key-)Ghosting bezeichnet wird. 
Moderne Tastaturen erkennen den 
Ghosting-Effekt und ignorieren den 
dritten Tastendruck - man spricht 
vom Key-Jamming. Für PC-Spieler 
ist das besonders ärgerlich, wenn 
sie neben der Bewegung auch die 
Waffenwahl und Sprünge über Tas- 
tenkombis ausführen. Eine Gegen- 
maßnahme ist es, die Tastenmatrix 
so anzuordnen, dass es Zonen gibt, 
in denen die beim Spielen am häu- 
figsten benötigten Tastenkombina- 
tionen keine Erkennungsprobleme 
verursachen, sprich sich die Anord- 
nung der Leitungen für Tasten auf 


der Matrix nicht kreuzen. 


PS/2 kontra USB 


Kommuniziert der Tastatur-Con- 
troller per PS/2-Anschluss mit dem 
Rechner, sendet er sowohl beim Be- 
tätigen als auch Loslassen der Taste 
einen Code, der im PC einen Inter- 
rupt auslöst. Die Interrupt-Behand- 
lungsroutine wertet den Scancode 
der gedrückten Taste aus, ermittelt, 
ob zusätzlich Modifier-Tasten (Shift/ 
Strg/Alt) aktiv sind, und speichert 
das Ergebnis anschließend im Tas- 
taturpuffer ab. Mit Software-Inter- 
rupts arbeitet das OS diesen Puffer 
dann ab und verknüpft den Scan- 


code mit einem Zeichen (Keycode). 


Am USB-Anschluss behandelt der 
Host-Controller die Tastatur als Hu- 
man-Device-Interface-Gerät. Anders 
als Geräte mit PS/2-Anschluss sen- 
det die USB-Tastatur nicht jedes Mal, 
wenn der Nutzer eine Taste betätigt 
oder loslässt, sogenannte Make- 
bzw. Break-Codes. Sie transferiert 
einen Datenblock mit Statusinfor- 
mationen (Flags) für die Umschalt- 
tasten und Bytes für die sonstigen 
Tasten, in dem der gesamte aktuelle 


Tastatur-Status angegeben wird. 


Infrastruktur 


Tasten mit Scherenmechanik besitzen eine 
scherenartige Führung, die beim Nied- 
erdrücken wie ein Liegestuhl zusammen- 
klappt. Diese Mechanik besteht aus zwei 
geschlossenen Bügeln, die an den Enden 
über Gelenke miteinander verbunden sind. 


Mechanische Cherry-MX-Schalter (hier Typ Blau mit Click) verfügen über 
eine Blattfeder mit einem Druckpunkt, der eine bestimmte Kraft zur Über- 
windung der signal- oder kontaktlosen Ruhelage erfordert. Dadurch erhält 
der Nutzer eine taktile Rückmeldung. 


Bei der Buckle-Springs-Technik (IBM Model M) knickt die Feder im Inneren 
der Tastenführung nach einer gewissen Druckdistanz seitlich ein. Dadurch 
schlägt ein Hammer an der Unterseite der Führung auf die Membranfolie und 
stellt so elektrischen Kontakt her. 
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Infrastruktur 


e 


Aufbau einer Spieletastatur 


Keycaps 


Oberes Gehäuse 


Dome-Switch-Matte 


Platine mit MCU + Speicher 


Daumentasten (Schalter) 


Leitfähig bedruckte Polyesterfolie 


Metallplatte 


Unteres Gehäuse 


Gummifüße, Ständer, Produktlabel 


Tastaturmatrix im Detail 


Vor allem beim Spielen kann es vorkommen, dass mehrere Tasten gleichzeitig gedrückt werden. Abhängig von der Anordnung der Tasten in der Matrix 
(Platine mit in Reihen und Spalten angeordneten elektrischen Leitungen) kommt es dabei zu Fehlerkennungen. Für unser Beispiel verwenden wir eine 
Vier-Tasten-Tastatur mit zwei Reihen und zwei Spalten. Hier liegen A und B auf der gleichen Reihe (links). Drückt man nun A und C gleichzeitig (rechts), 
erkennt der Tastatur-Controller die Eingabe B nicht mehr. 


ГА SPEEN 
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dee gehören zweifellos zu 
den größten Innovationen des 
PC-Marktes der vergangenen Jahre. 


Doch der große Durchbruch lässt 


weiter auf sich warten. Warum? 


Das Konzept hinter VR 

Die Idee der VR-Brillen ist bereits 
sehr alt. Im Kern geht es darum, 
das Sichtfeld des Nutzers möglichst 
vollständig mit Bildern einer virtu- 
ellen Welt zu füllen. Am einfachsten 
gelingt das, indem man dem Pro- 
banden ein Display möglichst nahe 
vor das Auge setzt und den restli- 
chen Sichtbereich möglichst gut ab- 
dunkelt. Es liegt also nahe, das Gan- 
ze in Form einer blickdichten Brille 


zu realisieren. 


Parallax-Effekt 

VR-Brillen versuchen dem Träger 
vorzugaukeln, er befinde sich wirk- 
lich in der dargestellten Welt und 
unterstützen diese Illusion, indem 
sie das gezeigte Bild gemäß der Nei- 
gung und der Drehung des Kopfes 
in Echtzeit anpassen. Zudem simu- 
liert die Brille die leicht abweichen- 
de Perspektive (Parallaxe), die je- 
des Auge durch seine zur Mitte des 
Kopfes versetzten Lage hat, indem 
sie den Träger der Brille mit einem 
für jedes Auge leicht angepassten 
Bild versorgt. Das kann mittels ei- 
nes geteilten oder zwei getrennten 
Displays erfolgen. Das Gehirn ist 
aufgrund dieser Abweichungen in 
der Perspektive zum räumlichen Se- 


hen in der Lage. 


Das Sichtfeld 

Maßgeblich für den gefühlten Re- 
alitätsgrad einer VR-Anwendung 
ist das Sichtfeld. Dieses wird als 
Winkel angegeben (beispielsweise 
105°) und beschreibt, welchen Teil 
einer Szenerie beide Augen maxi- 
mal durch die Brille angezeigt be- 
kommen. Vereinfacht gesagt, ist die 
Darstellung umso realistischer, je 
besser dieses Sichtfeld der natürli- 


chen Wahrnehmung der Augen an- 


Infrastruktur 


So funktioniert die 
Infrastruktur: VR-Brillen 


gepasst ist (Details siehe Kasten auf 
der folgenden Doppelseite). Ältere 
3D- oder VR-Brillen krankten oft da- 
ran, dass das Sichtfeld zu klein und 
damit auch die Ränder (Das „Ende“ 


der Brille) klar erkennbar waren. 


Ein neuer Anlauf 

Seit einigen Jahren ist vor allem eine 
VR-Brille in aller Munde, und zwar in 
erster Linie aus dem oben genann- 
ten Grund: Das Sichtfeld wurde so 
gewählt, dass Ränder kaum noch er- 
kennbar sind, der Grad des „Eintau- 
chens“ in die Spielwelt (Immersion) 
ist hier besonders hoch. Die „Oculus 
Rift‘-Brille wurde von der Öffent- 
lichkeit sehr positiv aufgenommen, 
die Entwicklerfirma ein Jahr später 


von Facebook gekauft. 


Die VR-Technik 

Der wichtigste Schwachpunkt der 
Technik ist die Auflösung. Die wohl 
prominentesten Modelle, die HTC 
Vive und die Oculus Rift, nutzen nur 
ein einzelnes LCD-Panel, wovon je 
eine Hälfte für ein Auge zuständig 
ist. Bei der ersten Version von Ocu- 
lus Rift hatte das Panel eine Auflö- 
sung von 1.280 x 800 Pixel, womit 
pro Auge nur 640 x 800 Pixel zur 
Verfügung standen. Die Erfahrun- 
gen mit diesem Gerät waren zwar 
eindrucksvoll, die Qualität der Dar- 
stellung aber insgesamt bescheiden, 
da durch die Vergrößerung die Pi- 
xelzwischenräume als sogenanntes 
„Fliegengitter“ und sogar die Sub-Pi- 


xel sehr deutlich zu erkennen waren. 


Ein Tribut an 
die Vernunft 
Aktuelle VR-Brillen lösen mit 2.160 


x 1.200 Pixeln auf, was pro Auge 


Kurzes VR-Glossar 


Die wichtigsten Begriffe im Zusammenhang mit VR im Überblick 


Sichtfeld 

Das Sichtfeld be- 
schreibt den von 
einem optischen 
System abgedeckten 
Raumbereich und 
wird umgekehrt auch | 
für den Darstellungs- 
winkel von Head 
Mounted Displays 
genutzt. Es berück- 
sichtig weder die 
wechselnde Emp- 
findlichkeit der un- 
terschiedlichen Sichtbereiche des menschlichen Auges, noch dessen 
Beweglichkeit und auch nicht die Nutzung weiterer Systeme in Form 
eines zweiten Auges. 


Gesichtsfeld 


Das Gesichtsfeld vernachlässigt weiterhin die Möglichkeit von Augen- 
bewegungen, bewertet aber die geringere Empfindlichkeit des peri- 
pheren Sichtvermögens und optional auch die Nutzung zweier Augen. 
In letzterem Fall kann das Gesichtsfeld weiter in einen binokularen 
Bereich mit stereoskopischer 3D-Wahrnehmung und Bereiche, die nur 
von einem Auge wahrgenommen werden, unterteilt werden. Aufgrund 
des großen Überlappungsbereiches der Sichtfelder beider Augen beim 
Menschen liegen diese monokularen Abschnitte aber im peripheren 
Teil der jeweiligen Sichtfelder und spielen somit für Spieler eine unter- 
geordnete Rolle. 


Blickfeld 


Blickfelder berücksichtigen zusätzlich Augenbewegungen, wobei auch 
hier eine Unterscheidung in das Blickfeld jedes einzelnen Auges, das 
gemeinsame Blickfeld beider Augen und in den darin enthaltenen bi- 
nokularen Bereich тії stereoskopischem Sehen möglich ist. Hierbei 
spielen auch nicht-optische Körpermerkmale eine Rolle, so begrenzt 
zum Beispiel die Nase das Blickfeld der Augen auf die jeweils andere 
Körperseite. Von besonderer Bedeutung für die VR-Brillen-Entwicklung 
ist das Gebrauchsblickfeld. Dieser vergleichsweise kleine Bereich ist 
auch vom individuellen Sehverhalten abhängig und beschreibt den Teil 
des Blickfelds, der im Alltag zur Fokussierung von Objekten genutzt 
wird, bevor man an Stelle der Augen den gesamten Kopf schwenkt. 


Umblickfeld 


Wird neben den Augen auch der Kopf bewegt, so spricht man vom 
Umblickfeld. Dieses ist bei den meisten Menschen nur im unteren Be- 
reich begrenzt, wo der eigene Körper die Sicht einschränkt, während 
Kopf- und Augenbewegungen in der horizontalen zumindest eine peri- 
phere 360°-Erfassung der Umgebung erlauben. 


Gebrauchsblickfeld (20°, beide Augen) 


Gesichts- 
feld (190°) 


Kopf 
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Wie VR-Brillen 
Rechenleistung sparen 


Die Verzerrung des Sichtfeldes bei VR bietet eine gute Möglichkeiten 
zum Einsparen von Rechenleistung: Durch die Kugelform sind Teile des 
rechteckigen Bildes gar nicht erst sichtbar und können so bei der Dar- 
stellung ausgespart werden. Valve gibt einen Einblick, wie das genau 
funktioniert 


Hier sehen Sie ein einen für VR-Brillen passenden Ausschnitt. 


Dreiecksraster überzogen 
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effektiv 1.080 x 1.200 Bildpunkte 
ergibt. Doch auch dies reicht noch 
nicht für eine perfekte Darstellung. 
Ein Fliegengitter ist immer noch 
sichtbar, auch wenn es inzwischen 


deutlich feiner geworden ist. 


Jemand, der nicht so tief in der 
VR-Materie steckt, fragt sich viel- 
leicht, warum man dann nicht ein- 
fach Panels mit höherer Auflösung 
verbaut. Die Hersteller haben sich 
hier schlicht vom Pragmatismus lei- 
ten lassen, denn die niedrige effek- 
tive Bildpunktanzahl täuscht über 
den notwendigen Rechenaufwand 
hinweg. Auch wenn die effektive 
Auflösung beider Brillen niedrig 
wirkt, entspricht die echte Auflö- 
sung eher der eines WQHD- als der 
eines Full-HD-Display. 


Ein Spiel in ОНР kann von moder- 
nen Oberklasse-Grafikkarten in den 
meisten Fällen noch schnell genug 
dargestellt werden, jedoch sind bei 
VR höhere Anforderungen zu erfül- 
len. So muss die Verzögerung zwi- 
schen der Kopfbewegung möglichst 
schnell umgesetzt werden, um Übel- 


keit beim Anwender zu verhindern. 


Übelkeit und 
Schwindelgefühle 


Viele Menschen neigen nämlich 
zu Schwindelgefühlen oder Übel- 
keit, wenn das Сеѕеһепе nicht mit 
den vom Gleichgewichtssinn an 
das Gehirn übermittelten Wahr- 
nehmungen übereinstimmt. Dieses 
Leiden kennt man gemeinhin als 
Bewegungskrankeit (Kinetose). Als 
Auslöser reichen oftmals bereits 
Zehntel- bis Millisekunden Abstand 
zwischen Kopfdrehung und Reakti- 
on des Bildes. VR-Brillen lösen die- 
ses Problem zumindest teilweise, 
indem sie schnelle Panels mit 90 Hz 
statt der für LC-Displays üblichen 60 
Hz einsetzen. Die 1,5-fache Bildwie- 
derholrate fordert deswegen auch 
eine entsprechende Steigerung der 


Rechenleistung, um bei den berech- 


neten Frames pro Sekunden mithal- 


ten zu können. 


Des Weiteren entspricht die native 
Auflösung der VR-Brillen nicht der 
internen Renderauflösung: Die Lin- 
sen stauchen das Bild an bestimm- 
ten Stellen, weshalb der Ausschnitt 
etwas höher als die native Auflösung 
gerendert werden muss. Sowohl Val- 
ve als auch Oculus empfehlen einen 
Faktor von 1,4, was in einer finalen 
Renderauflösung von 3.024 x 1.680 
Pixel entspricht - womit die Brillen 
schon deutlich über dem Rechen- 
aufwand von WOHD liegen. 


Kantenglättung 

Wegen dem großen Winkelmaß der 
sichtbaren Pixel sowie durch die 
ständige Bewegung des Kopfes ist 
Aliasing ein ständiger und auffälli- 
ger Begleiter der VR-Brillen. Valve 
sieht deshalb MSAA 4x als Mindest- 
qualität vor, empfiehlt nach Mög- 
lichkeit aber MSAA 8x. Diese Zahlen 
verdeutlichen, dass die notwendige 
Rechenleistung nicht weit unter 
jener liegt, die für UHD bei 60 Fps 
notwendig ist. 


Alternative Eye Tra- 
cking? 

VR-Brillen sind mit Preisen bis zu 
600 Euro (noch) recht teuer, der 
Zwischenweg des Eye-Tracking 
ist wesentlich günstiger zu haben. 
Eye-Tracking ist eine Technik, bei 
der nicht die komplette Kopfbewe- 
gung in das Spiel übertragen wird, 
sondern die Blickrichtung der Au- 
gen als zusätzliche Steuerungshilfe 
für den PC dient. Der Anwender 
eines solchen Systems steuert die 
Aktionen also damit, indem er Din- 
ge auf dem Bildschirm ansieht. Die 
Kernkomponente ist hierbei ein 
stabförmiges Kameramodul, das 
mit insgesamt drei Infrarot-LEDs 
ausgestattet ist. Dieses muss an der 
Bildschirm-Unterseite magnetisch 
an einem selbstklebenden Metall- 


streifen befestigt werden. 
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So funktioniert Software: 
Künstliche Intelligenz 


Überblick: KI-Erfolg 


Seit 2010 gibt es den „ImageNet“-Wettbewerb, bei dem künstliche 
Intelligenzen ein vorgegebenes Set von Bildern möglichst korrekt er- 
kennen sollen. Innerhalb von fünf Jahren konnten bessere Ergebnisse 
erzielt werden, als bei der menschlichen Kontrollgruppe. 2012 nutzte 
AlexNet ein Künstliches neurales Netz (genauer gesagt: ein Convoluti- 
onal Neural Network, siehe folgende Doppelseite) und markierte damit 
einen Durchbruch 
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Wi es um mathematische 
Gleichungen geht, sind 
Computer in der Lage, diese im 
Bruchteil einer Sekunde mit Leich- 
tigkeit zu lösen. An vermeintlich 
einfachen Aufgaben scheitern sie 
aber, dem intuitiven Erfassen und 
Erkennen der Umwelt beispielswei- 
se. Doch das könnte sich in Zukunft 


ändern. 


Intuitive Wahrnehmung 

Wie erklärt man einem Computer 
intuitiv ablaufende Prozesse der 
Wahrnehmung? Mathematisch ist 
das Identifizieren von Gesichtern, 
Objekten, Sprache oder Text nur 
äußerst schwer beschreibbar, auch 
weil Menschen dies reflexartig erle- 
digen, ohne einen Gedanken daran 


zu verschwenden. 


Begründet liegt dies in sieben Milli- 
onen Jahren Evolution: Je schneller 
Freund und Feind erkannt werden 
konnten, desto größer waren die 
Überlebenschancen und damit der 
Fortbestand der Spezies. Das ist 
übrigens auch der Grund für das 
Phänomen der Pareidolie, das jeder 
schon mal beobachten durfte: Hier 
erkennt man Gesichter in Gegen- 
ständen, wo eigentlich gar keine 
sind - nur „passend“ angeordnete 


Strukturen. 


Deep Learning 
Eben weil es arithmetisch so 
schwer zu beschreiben ist, versu- 
chen Wissenschaftler mit sogann- 
ten Deep-Learning-Algorithmen 
gerade, künstliche Intelligenz dazu 
zu bringen, ähnlich wie Menschen 
sensorische Rohinformation zu ver- 


arbeiten. Erzielt wird das, indem 


man zunächst die Welt als ein Hie- 
rarchiesystem aus Konzepten ver- 
steht, in dem sich selbst die komple- 
xesten Szenarien stets aus Blöcken 
simpler Konzepte aufbauen lassen. 
Programme sollen damit in Zukunft 
Wissen aus Erfahrung generieren, 
indem unbekannte komplexe Kon- 
zepte soweit zerlegt werden, bis sie 
für einen Computer fassbar werden 
und dann verstanden werden kön- 
nen. 


Selbstoptimierung 

Damit werden Computerprogram- 
me bald in der Lage sein, sich selbst 
zu optimieren. Viel wichtiger ist 
aber, dass sie bei Datensätzen auf 
einen menschlichen Interpreten 
verzichten können, der jede Infor- 
mation für den Computer spezifi- 
ziern müsste. Im Zuge des rasan- 
ten Wachstums des Internets der 
Dinge und der damit einhergehen- 
den massenhaften Erzeugung von 
sensorischen Rohdaten durch die 
digitale Erfassung der physischen 
Welt scheint dieser Lernprozess un- 
abdingbar, um der Datenflut über- 


haupt Herr zu werden. 


Überträgt man die einzelnen Bezie- 
hungen der Konzepte zueinander 
in ein Diagramm, bekommt man 
eine tiefgehende und vielschichtige 
Visualisierung geboten. In Zukunft 
werden wir also noch mehr aus die- 
sem Fachbereich der Computerwis- 
senschaften hören, weshalb wir Ih- 
nen auf den folgenden Seiten einen 
kleinen Überblick geben wollen. 


Maschinelles Lernen 
Zunächst sollte geklärt werden, was 
man überhaupt unter maschinellem 
Lernen (ML) versteht, da Deep Lear- 
ning als Teilgebiet des ML sich viele 
Prinzipien und Techniken zunutze 
macht. 


Den Begriff des maschinellen Ler- 
nens prägte Arthur Samuel, ein Pio- 


nier auf dem Gebiet der künstlichen 


Intelligenz, bereits 1959. Damals 
führte er Studien zur Mustererken- 
nung in Datensätzen mit Computer- 
programmen durch. Computer ge- 
wannen bei seinen Experimenten 
damals aus einem Pool an Beispie- 
len Wissen, da sie innerhalb der Da- 
ten Muster und Gesetzmäßigkeiten 
korrekt erkannten und diese dann 
auf unbekannte Fragestellungen an- 
wenden konnten. 


Man kann also davon sprechen, 
dass maschinelles Lernen Compu- 
ter dazu befähigt, aus Erfahrung 
Wissen zu generieren, und dadurch 
eine datengestützte Transferleis- 
tung erbracht werden kann. Damit 
lassen sich unbekannte Probleme 
lösen - wohlgemerkt, ohne vorher 
spezielle Instruktionen bekommen 


zu haben. 


Künstliche 

neuronale Netze 

Deep Learning macht sich ähnliche 
statistische Techniken zunutze wie 
das maschinelle Lernen. So kann auf 
ähnliche Weise Wissen aus einen 
Datenset an Beispielen gewonnen 
werden. Deep-Learning-Algorith- 
men versuchen aber, die Welt als 
ein hierarchisches System aus Kon- 
zepten zu verstehen. Dadurch sind 
deutlich mehr Datensätze nötig, 
weil auch ein größeres Kontingent 
an Einzelheiten verstanden wer- 
den muss, um beispielsweise einen 
Hund von einem Wolf oder Fuchs 


zu unterscheiden. 


DL-Algorithmen werden dadurch 


nicht nur genauer als „reine“ 
ML-Programme, sondern erreichen 
in der Bilderkennung mittlerwei- 
le ähnlich gute oder sogar bessere 
Resultate als ein Mensch. Erreicht 
wird das über künstliche neurona- 
le Netze (KNN), die Strukturen im 
menschlichen Gehirn nachahmen. 
In die Computerwissenschaften 
eingeführt wurde der Begriff „Deep 


Learning” übrigens schon vor mehr 


als 30 Jahren, von der Forscherin 
Rina Dechter. Wieso erleben wir 
also gerade jetzt so einen enormen 


Hype um das Thema? 


Big Data 

Um Deep Learning effizient zu be- 
treiben, benötigt man natürlich 
zunächst einmal unheimlich große 
Datenmengen, die von einem Al- 
gorithmus untersucht werden kön- 
nen. Diese riesigen Datensätze sind 
besser bekannt als Big Data, weil sie 
keine Auswertung mit herkömm- 
lichen Mitteln der Datenverarbei- 
tung zulassen und außer groß auch 
zu komplex oder zu schnelllebig 


sind. 


Seit Kurzem kann diese Datenflut 
überhaupt erst generiert und vor 
allem gespeichert werden. Die un- 
aufhörliche Weiterentwicklung grö- 
Вегег Speicherkapazitäten legte um 
das Jahr 2002 herum den Grund- 
stein für Big Data, als erstmals mehr 
Information digital abgespeichert 


wurde als anolog. 


Mit einem vergößerten Angebot an 
Speicher geht die Informationsex- 
plosion einher: 1986 wurden nur 
2,6 Exabytes digital abgespeichert, 
zur Jahrtausendwende waren es 
54,5 Exabytes und 2016 bereits 16,1 
Zetabytes (Giga-, Peta-, Exa-, Zeta-). 
Die IDC (International Data Corpo- 
ration) und der Speicherhersteller 
Seagate gehen 2020 sogar von 163 
Zetabytes digitaler Informationen 
aus, von denen gerademal 5,2 Zeta- 
bytes durch künstliche Intelligenz 
analysiert werden - verglichen mit 
heute ist das ein Zuwachs um den 
Faktor 50. 


CPU- und GPU- 
Performance 

Deep Learning startet aber nicht 
nur wegen der Big-Data-Datensätze 
gerade richtig durch, sondern weil 
Prozessoren und GPUs mittlerwei- 


le einen Level an Performance er- 


Software 


Überblick: Deep Learning 
als Teil der KlI-Forschung 


Das Forschungsgebiet der künstlichen Intelligenz besteht aus vielen 
Teildisziplinen. Eine davon ist das Maschinelle Lernen, das wiederum 
Deep Learning als Untermenge enthält. Andere KI-Disziplinen sind bei- 
spielsweise die Robotik. 


KÜNSTLICHE 
INTELLIGENZ 


Oberbegriff und Forschungsdisziplin für 
intelligentes Verhalten von Maschinen 


MASCHINELLES 
LERNEN 


Ein Algorithmus, der über die Zeit besser 
wird, je mehr Daten er analysiert 


Rückblick: 75 Jahre 
Kl-Forschung 


Angefangen hat die For- 

schung an Künstlicher Х1 

Intelligenz bereits in den OR 
1940er-Jahren mit der Mc- 

Culloch-Pitts-Zelle, dem 

einfachsten Neuronenmo- 

dell überhaupt, welches X2 

auch heute noch als sehr 

effiziente elektrische Schal- 

tung Verwendung findet. Eine der Varianten zeigt die Abbildung oben. 


Wenig später, in den 1950er-Jahren, zeigte Frank Rosenblatt mit dem 
Konvergenztheorem über das Perzeptron (vom englischen Perception 
= Wahrnehmung), dass das künstliche Neuron alles erlernen konnte, 
was es auch abbilden kann, und legte damit den Grundstein für künst- 
liche neuronale Netze. 


Es blieb Jahrzehnte ziemlich ruhig um KNNs, bis es Geoffrey Hinton 
2006 erstmals gelang, ein mehrschichtiges neuronales Netz zu trai- 
nieren - seitdem ist das Gebiet wieder in den Fokus der Forschung 
gerückt. Diese und weitere „Ruhephasen“ werden bisweilen auch als 
„KlI-Winter“ bezeichnet; in diesen Zeiten gab es teils aufgrund techni- 
scher, teils aber auch gesellschaftlicher oder politischer Einschränkun- 
gen praktisch keine Fortschritte in der KI-Forschung. 
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Bild: Wikipedia/Adrian Lange, Lizenz: CC BY-SA 3.0 
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Überblick: Die Ebenen 
eines neuronalen Netzes 


Neuronale Netze sind aus drei Ebenen aufgebaut: Input-, Hidden- und 
Output-Layer. Bei künstlichen Neuronen handelt es sich um mathema- 
tische Funktionen, die auf Grund eines Inputs einen Wert errechnen. 
Mehrere dieser Werte können, analog zur Biologie, einen Schwellen- 
wert in höheren Schichten erreichen und das Neuron dort aktivieren, 
das dann zum Beispiel für die Identifikation von Personen nötig ist 
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Gewichtungen 


GPUs als KI-Treiber 


Grafikkarten eignen sich aufgrund ihrer massiv parallelen Architektur 
sowie der stetig steigenden Rechenleistung besonders gut für den 
Einsatz in neuronalen Netzen. Die GPU-Nutzung beim ImageNet-Wett- 
bewerb illustriert die folgende Statistik: 
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reicht haben, der die Verarbeitung 
gigantischer Datenmengen über- 
haupt erst erlaubt - vorher war die 
technische Verarbeitung einfach 


nicht machbar. 


Wie lernen Computer? 

Wir wissen nun, warum gerade jetzt 
Deep Learning so populär gewor- 
den ist und sich zunehmend als Syn- 
onym für maschinelles Lernen und 
künstliche Intelligenz etabliert hat. 
Noch ist aber unklar, wie genau ein 
DL-Algorithmus Entscheidungen 
fällt; beispielsweise wenn Gesich- 
ter, Sprache oder handschriftlicher 


Text erkannt werden soll. 


Das ist umso wichtiger, da Compu- 
ter in naher Zukunft eigenständig 
und vor allem intelligent handeln 
können sollen: Ein autonom fahren- 
des Fahrzeug muss im Straßenver- 
kehr die korrekten Entscheidungen 
treffen, sonst gefährdet es womög- 
lich andere Verkehrsteilnehmer. 
Dafür müssen Maschinen lernen, 
sensorische Rohdaten auf ähnliche 
Weise aufzubereiten wie Menschen, 
um Assoziationen knüpfen zu kön- 
nen. Wie soll man aber solch eine 
Aufgabe bewältigen, wenn die Roh- 
daten letztlich nur aus Bildpunkten 
mit unterschiedlichen Farbwerten 


bestehen? 


Lernbibliotheken 

Unabdingbar für den Lernerfolg ist 
eine gigantische Menge Rohdaten, 
die als Lernbibliothek fungiert. Die- 
ses Sammelsurium an Beispielen 
alleine befähigt den Computer aber 
noch nicht, korrekte Aussagen über 
ähnliche Sachverhalte zu erstellen. 
Zunächst müssen Assoziationen 
zwischen Mustern und Gesetzmä- 
Bigkeiten innerhalb der Datensätze 


erzeugt werden. 


Die praktische Umsetzung erfolgt 
durch Algorithmen, die entweder 
mit Lehrern (überwachtes Lernen) 


oder ohne (unüberwachtes Lernen) 


alle Beispiel-Datensätze durchgehen. 
Bei der ersten der beiden Möglich- 
keiten bekommt das Programm 
stets die korrekten Antworten der 
Fragestellung mitgeliefert, sodass 
der Computer leichter Zusammen- 
hänge zwischen Ein- und Ausgabe 
bilden kann. Das überwachte Ler- 
nen hat zudem noch weitere Unter- 
kategorien, bei denen Lernerfolge 
zum Beispiel belohnt und Fehltrit- 
te bestraft werden („bestärkendes 
Lernen“ kommt am häufigsten beim 


Mensch vor). 


Beim unüberwachten Lernen ist 
das System dagegen vollkommen 
auf sich selbst gestellt und muss 
Strukturen und Muster im Input 
selbst erkennen. Das kann beispiels- 
weise durch Anhäufung von ähnli- 
chen Merkmalen passieren (Clus- 
ter-Analyse). Als Zwischenform gibt 
es noch das teilüberwachte Lernen, 
bei dem lediglich ein gewisser Pro- 
zentsatz der Antworten zu den Ein- 


gaben präsentiert wird. 


Wissen aus Daten 

Diese Methoden erlauben es, Com- 
puterprogrammen Wissen aus Da- 
tensätzen anzutrainieren. Warum 
glaubt aber ein Algorithmus, auf 
die korrekte Anwort gekommen zu 
sein? Wie stellt die Maschine kon- 
kret Assoziationen zwischen Ein- 


und Ausgabe her? 


Wie die Entscheidungfindung ge- 
nau abläuft, ist nicht sicher, da es 
sich bei DL-Algorithmen um sub- 
symbolische Systeme handelt. Das 
bedeutet, es kommt zu einer unbe- 
wussten Informationsverarbeitung 
- ähnlich wie beim Denken, da alle 
psychischen Prozesse in ihrem We- 


sen unbewusst sind. 


Beim klassischen maschinellen Ler- 
nen werden dagegen Beispiele und 
induzierte Regeln explizit repräsen- 
tiert, sodass Lösungswege einseh- 


bar sind. 


Software 


Entscheidungs- 
findungen 
Damit Computer die Welt ähnlich 


Wie Deep-Learning-Algorithmen Inhalte 
erkennen 


Mensch, Auto oder doch Hund? Wie bildet ein Computer Assoziationen und lernt, zwischen Mensch, Tier und 
Objekt zu differenzieren? 


wie wir erfassen können, haben Wis- 
senschaftler die neuronalen Struk- 
turen des menschlichen Gehirns, 
genauer die des visuellen Cortex, für 


eine Maschine nachgebildet. 

Übung macht den Meister 

Während der Lernphase werden dem Netzwerk riesige Daten- 
sätze mit gelabelten Bildern serviert. Der Algorithmus lernt da- 
durch, auf bestimmte Merkmale zu achten und Assoziationen 


Bei diesen künstlichen neuronalen 


Netzen handelt es sich aber nicht 


um physisch existierende Struktu- 
ren, sondern nur um Code, der ma- 
thematische Gleichungen ausführt. 
Meist wird ein Eingabewert in ei- 
nen Ausgabewert gewandelt und 
ihm wird dabei eine entsprechende 


Gewichtung zugeteilt. 


KNN-Aufbau 

Künstliche neuronale Netze (KNN) 
bestehen aus drei abgegrenzten 
Ebenen: Input-, Hidden- und Out- 
put-Layer. Die Eingabeebene regis- 
triert zunächst die sensorischen 
Rohdaten, transformiert diese In- 
formation und gibt sie gewichtet an 
die zweite Ebene, den Hidden-Lay- 
er, weiter. Solch eine Gewichtung 
im Input-Layer kann beispielsweise 
einen Farbwert eines Pixels wider- 
spiegeln, aber auch das Fehlen von 


Farbe in einem ganzen Bildbereich. 


In der versteckten Ebene passiert 
dann die „Magie“ eines Deep-Le- 
findet 


der eigentliche „Denkprozess“ des 


arning-Algorithmus: Hier 
Computers statt. Von Schicht zu 
Schicht nimmt die Komplexität 
und der Detailgrad zu, was erlernt 
wird. Sind es anfangs noch unter- 
schiedliche Schwarzwerte, werden 
daraus später Merkmale wie etwa 
ein Nasenhöcker oder ein Auge und 
schließlich komplexe Strukturen 


wie ganze Gesichter. 


Bei unüberwachtem Lernen sucht 
sich der Code eigens die Merkmale 
in den Bildern aus, bei überwach- 
tem Lernen werden die Gewich- 


tungen innerhalb der Ebenen und 
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Schichten an die durch den „Leh- 
rer” mitgelieferten Ergebnisse ange- 
passt, bis das Resultat den Ausgaben 
aus dem Lernprozess entspricht. 
Die einzelnen Schichten und Ebe- 
nen sind untereinander verbunden, 
sodass der Output der n-ten ver- 
steckten Schicht der Input des n+1- 


ten nächsten Hidden-Layers ist. 


Convolutional Neural 
Networks (CNN) 

Eine sehr populäre Herangehens- 
weise für die Bild- und Videoerken- 
nung sind Convolutional Neural 
Networks (CNN, CovNet, faltende 


neuronale Netze), die ebenfalls 
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zu bilden. 


Der Input 


Die Hidden-Layer 


/ - 


Präsentation 


widerspiegelt. 


aus Input-, Hidden- und Output-Lay- 
er aufgebaut sind. Der Hidden- 
Layer wird hier aber zusätzlich 
noch in eine Merkmalerkennungs- 
und eine Klassifizierungsschicht 


unterteilt. 


Vereinfacht gesagt geht es darum, 
einzelne Merkmale der Input-Daten 
zu „schärfen“. Statt alle Neuronen 
mit allen zu vernetzen, werden ge- 
wissermaßen lokale Untergruppen 
gebildet. Dies ist vor allem bei der 
Erkennung von Bildern und Spra- 
che sinnvoll und entspricht im 
Wesentlichen den Vorgängen im 


biologischen Vorbild - auch die 


Dem Netzwerk wird ein unbekanntes und ungelabeltes Bild 
gegeben, das eingeordnet werden soll. 


In der ersten Schicht des neuronalen Netzes werden zunächst 
nur simple Strukturen wie Kanten oder Ecken erkannt. Im 
zweiten Layer wird es dagegen schon etwas konkreter: Die 
Orientierung der Ecken und Kanten kommt hinzu. In der dritten 
Schicht kann das Programm dank der vorhergehenden Layer 
bereits Gesichtsakren ausmachen. Etliche weitere Hidden-Lay- 
er später sieht der Computer im Input-Bild ein menschliches 
Gesicht (Lee et al. 2011; doi :10.1145/2001269.2001295 ) 


Am Schluss gibt der Computer eine Wahrscheinlichkeitsver- 
teilung aus, in der sich die Annahme durch den Algorithmus 


Zellen der Sehrinde sind verstärkt 
mit ihren Nachbarn vernetzt. Hinzu 
kommen noch weitere biologische 
Merkmale, etwa das „Feuern“ eines 
Neurons, wenn eine bestimmte 


Reizschwelle erreicht ist. 


Weitere Entwicklung 
Solange die technische Weiter- 
entwicklung anhält, werden auch 
neuronale Netze zunehmend leis- 
tungsfähiger. Wann eine annähernd 
menschliche Intuition erreicht sein 
wird, darüber sind Wissenschaftler 
uneins. Von einigen Jahren bis zu 
mehreren Jahrzehnten reichen die 


Prognosen. 
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So funktioniert Software: 
Kryptowährungen 
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Der Bitcoin-Kurs stieg Ende 2017 wie eine Rakete - stürzte aber auch sch- 


nell wieder ab. Aktuell steht der Kurs bei annähernd 8.700 US-Dollar und 


nimmt Anlauf für das nächste Hoch (alle Werte in US-Dollar) 
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ls erste Kryptowährung über- 
A. ` hat der Bitcoin im Jahr 
2017 die Neunzehntausend-Dol- 
lar-Marke durchbrochen - auch 
wenn der Kurs danach deutlich 
einbrach, stieg und steigt er doch 
in der Folge weiter und ist auf dem 


Weg zum nächsten Allzeit-Hoch. 


Was steckt hinter dem Boom? 


Kryptowährungen 

Viele Leute nutzen mittlerweile 
Kryptowährungen als Geldanlage 
oder Zahlungsmittel und können 
damit sogar schon bei einem On- 
line-Pizza-Portal ihr Essen bezah- 
len. Aber was steckt genau hinter 
Bitcoin, Etherum, Litecoin und wie 
sie alle heißen? Was ist die Block- 
chain und warum ist sie so sicher? 
Wir wollen zum Abschluss dieses 
Bookazines einen kleinen Einblick 
in die Welt der kryptografischen 
Währungen geben und Begriffe 
erklären, damit Sie vielleicht in Zu- 
kunft selbst Teil dieser finanziellen 


Revolution werden können. 


Block für Block 
Sicherheit? 

Die technische Basis jeder Kryp- 
towährung bildet die sogenannte 
Blockchain. Diese Kette kann kon- 
tinuierlich um einzelne Blöcke, die 
jeweils einen definierten Datensatz 
enthalten, erweitert werden. Man 
kann also auch von einer Daten- 
bank sprechen, einem Kassenbuch 
oder einfach einer Liste, die Trans- 
aktionen dokumentiert. Jeder neu 
erstellte Block wird durch ein kryp- 
tografisches Verfahren mit dem vo- 
rangegangenen verkettet, um dann 
unwiderruflich in die Datenbank 


eingetragen zu werden. Im Gegen- 


satz zu normalen Kassenbüchern 
bei beispielsweise einer Bank ist die 
Blockchain dezentral organisiert 
und kann von jedem überall einge- 
sehen und nachvollzogen werden. 
Was aber noch viel wichtiger ist: 
Keine für gültig befundene Transak- 


tion kann wieder gelöscht werden. 


Blockchain 

Fassen wir also noch einmal zusam- 
men: Eine Blockchain stellt eine de- 
zentrale Datenbank dar, die Trans- 
aktionen verwaltet, ohne dabei auf 
eine zentrale Kontrollinstanz zu ve- 
trauen, und das bei vollkommener 
Transparenz der Eintragungen für 


jeden Nutzer der Blockchain. 


Kommt es nun zu einer Transakti- 
on, wird ein neuer Block in der Ket- 
te erzeugt, oder um bei der Analo- 
gie mit dem Kassenbuch zu bleiben, 
wird ein neuer Eintrag hinzugefügt. 
Dieser neu erstellte Block besitzt 
alle nötigen Informationen bezüg- 
lich der neuen Transaktion, aber 
auch der gesamten bis dato existie- 
renden Blockchain und damit aller 
bisher getätigten Überweisungen 
der Kryptowährung. Nur wenn alle 
Informationen im neu erstellten 
Eintrag mit den bisherigen Notizen 
im Kassenbuch übereinstimmen, ist 


die Transaktion gültig. 


Dezentrale Kontrolle 

Bei der Blockchain kommt anders 
als in einer Bank eine dezentrale 
Kontrollinstanz zum Tragen: Es gibt 
unzählige Kopien der Datenbank, 
die alle für jede Transaktion einen 
Prüfprozess durchlaufen müssen. 
Dafür werden die bisherigen Da- 
tensätze mit dem neuen Eintrag ab- 
geglichen und nur bei haargenauer 
Übereinstimmung wird die Trans- 
aktion für gültig erklärt. Stellen Sie 
sich das ungefähr so vor: Person 
A möchte Person B Geld senden, 
kennt Person B aber nicht persön- 
lich und hat deshalb - natürlicher- 


weise - wenig bis kein Vertrauen 


in die fremde Person. Bei der Über- 
gabe ist nun eine große Gruppe an- 
wesend, die die Transaktion beob- 
achtet. Diese Gruppe bestätigt die 
Übergabe des Geldes von Person 
A zu Person B und kennt zusätzlich 
noch den korrekten Betrag, der 
überwiesen wurde. Die Identitäten 
der beteiligten Personen sind der 


Gruppe aber nicht bekannt. 


Ein Resultat der Blockchain ist, dass 
man dadurch auf Mittelsmänner 
verzichten kann und damit Banken 
oder andere finanzielle Institutio- 
nen überflüssig gemacht werden. 
Kein Nutzer besitzt das Kassenbuch 
und jeder Eintrag ist irreversibel 
eingetragen, kann also nicht mehr 
getilgt werden. Aus diesem Grund 
ist die Blockchain auch eines der si- 
chersten bisher bekannten Systeme 
überhaupt, denn eine Manipulation 
ist aufgrund des Designs nur sehr 
schwer möglich. Selbst wenn man 
mehrere Kopien der Datenbank be- 
sitzt, sie manipuliert und versucht, 
in das System einzustreuen, werden 
die Millionen Rechner die Legimität 
des veränderten Kassenbuches an- 
zweifeln; erst mit mehr als 50 Pro- 
zent der Miner kann eine Fälschung 


gelingen („51-Prozent-Attacke‘“). 


Wo kommt 

das Geld her? 

Viele fragen sich jetzt sicherlich: 
Wo kommen eigentlich die ganzen 
Coins her und wo ist der Gegen- 


wert zu diesen digitalen Münzen? 


Kryptowährungen werden einfach 
erzeugt, wobei „einfach“ Interpreta- 
tionssache ist. Denn je mehr Leute 
ihre Rechenleistung für das Lösen 
der kryptografischen Hash-Funkti- 
on einsetzen, desto schwerer wird 
es gemacht, einen Bitcoin zu erzeu- 
gen. Diese Funktion ist aber zwin- 
gend notwendig, um einen neuen 
Block mit Transaktionsdaten in das 
Kassenbuch der Blockchain sicher 


eintragen zu können. 


Als Belohnung für eine korrekt ge- 
löste Hash-Funktion bekommen 
die Teilnehmer Bitcoins ausgezahlt, 
die „erstellt“ wurden. Man spricht 
hier vom sogenannten Mining oder 
Schürfen. Durch das künstliche 
Anheben des Schweregrades soll 
sichergestellt werden, dass keine 
einzelne Person willkürliche Ände- 


rungen vornehmen kann. 


Der Aufwand ist enorm: Zeitweise 
vebrauchte das Bitcoin-Schürfen 
ganze 0,13 Prozent des weltweit 
verfügbaren Stroms und lag damit 
global gesehen vor 159 Ländern. 
Dieses energiehungrige Verfahren 
nennt man auch „Proof of Work“ 
(PoW) und es sichert über die kryp- 
tografischen Funktion die Transak- 
tionsdaten in der Blockchain ab. 
Der Realwert eines Bitcoins ent- 
steht erst aus der Bereitsschaft der 
Nutzer, für das Wertetransfersystem 
einer Blockchain von einem Staat 


emittiertes Geld, dafür auszugeben. 


Ökologische 
Alternativen? 

Neben dem Proof-of-Work-Mecha- 
nimus, der der Kryptowährung 
Bitcoin zugrunde liegt, gibt es noch 
weitere Verifizierungsmethoden in- 


nerhalb der Blockchain. 


Beim Proof-of-Stake-Mechanismus 
wird die Stimmgewalt eines Miners 
von dessen Rechenleistung entkop- 
pelt und stattdessen die im Besitz 
befindlichen Coins herangezogen. 
Dadurch entfällt der energiefres- 
sende Prozess, per mathematischer 
und kryptografischer Hash-Funktio- 
nen einen Block zu generieren. Der 
Proof of Stake funktioniert also so: 
Je größer der Coin-Anteil am gesam- 
ten Kryptogeldnetzwerk ist, desto 
mehr Datensätze kann dieser Miner 
verifizieren. Die geschürften Mün- 
zen, die dann bei der Verifizierung 
eines Blocks ausgegeben werden, 
sowie die Transaktionsgebühren, 


die eine (Distributed)-Denial-of-Ser- 


Software 


Wie eine Blockchain 
funktioniert 


Dezentral, ohne teure Mittelsmänner, demokratisch, fair und auch noch 


sicher? Hört sich einfach zu gut an. Wie kann das bloß funktionieren? 


Eine Transaktion wird 
durchgeführt, indem ein 
Wert von Person A auf 
Person B übertragen 
wird, die aber noch 
vom Netzwerk bestätigt 
werden muss. 


ө Dann wird diese 
Transaktion im Peer- 
(< to-Peer-Netzwerk der 
Blockchain gepostet, 

ө 
М >; um dann von anderen 
(4 ө Minern bestätigt zu 
>, | werden, um Gültigkeit 
ө zu erlangen. 


Alle zehn Minuten wird 
ein neuer Block erstellt, & 
der alle Transaktionen 
und Informationen 

enthält – auch unsere. 


sche Hashfunktion gelöst, die 
den Regeln der Währung ent- 
sprechen. Hier konkurrieren 
die Miner untereinander, denn 
wer als erstes die Funktion 
löst, wird mit Coins belohnt. 


Sobald die Funktion gelöst wur- 
de, muss sie von anderen Minern 
bestätigt werden, da bisher nur 
der Ersteller sie verifiziert hat. 
Dazu wird die Information über 
den gelösten Block wieder im 
P2P-Netzwerk gepostet. 


Ex 8-и 


Nur wenn der Block regelkonform gelöst wurde und bestimmte Daten 
enthält, wird er im Netzwerk als valide akzeptiert. 


Ein valider Block wird schnel- 
ler von anderen Minern 
verifiziert als ein manipulier- 
ter Block. Aus diesem Grund 
wächst die Blockchain mit 
korrekten Blöcken schneller 
als mit manipulierten. So ist 
die Blockchain sicher. 


Nun wird eine kryptographi- 
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Kurzes Bitcoin-Glossar 


Rund um den Bitcoin werden Interessierte mit viel Fachchinesisch kon- 
frontiert. Die wichtigsten Begriffe im Überblick: 


Altcoin 
Von „Alternative Coin“, bezeichnet alle anderen Kryptowährungen ne- 
ben Bitcoin, wie beispielsweise Ether, Litecoin oder Monero. 


ASIC und ASIC Miner 

Das Kürzel steht für „Application Specific Integrated Circuit“ und be- 
schreibt einen Chip, der nur für eine bestimmte Aufgabe entworfen 

und produziert wurde. Ein ASIC Miner für Bitcoins enthält zum Beispiel 
Chips, die für das Lösen der SHA-256 Hash-Funktion optimiert wurden. 


Dezentral autonom handelnde Organisation (DAO) 

Eine DAO ist ein Unternehmen, das auf der Blockchain und Smart 
Contracts basiert und keine menschliche Interaktion mehr benötigt, um 
geschäftsfähig zu sein. Kontrolliert wird eine DAO durch Algorithmen. 


Fork 

Englisch für „Gabel“; bezeichnet die Abspaltung der Blockchain einer 
Kryptowährung in einem seperaten Entwicklungszweig. Kommt es zu 
einem Fork, sind nachkommende Datensätze mit den alten nicht mehr 
kompatibel. Bei Etherum kam es bereits zu einem Fork, als Coins im 
Wert von 50 Millionen Dollar gestohlen wurden. 


Initial Coin Offering (ICO) 

Hierbei handelt es sich um eine unregulierte Crowdfundingaktion für 
Unternehmen, deren Geschäftsmodell auf der Blockchain basiert. 
Coins fungieren hier wie Aktien, die beim „Börsengang“ (Offering) ver- 
kauft werden und so Kapital erzeugen. 


Ledger 

Engl. für Kassenbuch; beschreibt im Endeffekt nichts anderes als die 
unwiderruflich eingetragenen Datensätze (Transaktionen) in der Block- 
chain. 


Private Key (privater Schlüssel) 

Nur mit dem privaten Schlüssel kann ein Nutzer auf ein Wallet (Bank- 
konto in der Blockchain) zugreifen und Transaktionen in der Blockchain 
durchführen. Vorstellen kann man sich das wie eine geheime PIN. 


Satoshi 

Ein Satoshi ist die kleinste Untereinheit eines Bitcoin (ein millionstel 
Teil). Satoshi Nakamoto hatte 2008 in einem White Paper das Prinzip 
einer Kryptowährung vorgestellt und gilt deshalb als Erfinder des Bit- 
coin. Welche Person oder Personengruppe sich hinter dem Pseudo- 
nym verbirgt, ist unbekannt. 


SHA-256 

Hierbei handelt es sich um die verwendete kryptografische Hash-Funk- 
tion in der Bitcoin-Blockchain. Das Kürzel steht für „Secure Hash Algo- 
rithm 256“; die Zahl repräsentiert die Länge des Hash-Wertes in Bit. 


Smart Contract 

Smart Contracts sind Computerprotokolle, die Verträge darstellen oder 
überprüfen und auch die Vertragsverhandlungen oder -abwicklung 
technisch unterstützen. In der digitalen Rechteverwaltung (DRM) könn- 
ten diese Veträge die Lizenzen abbilden und durchsetzen. Bei Etherum 
werden mit solchen Verträgen ganze Unternehmen konstruiert, wie 
etwa die DAO (siehe weiter links). 
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vice-Attacke (DDoS) verhindern 
sollen, werden dann zufällig und 
periodisch über die Coin-Besitzer 
ausgeschüttet. Dabei ist entschei- 
dend, wie viel ein Miner besitzt und 
wie lange er über diesen Besitz ver- 


fügen konnte. 


Alternativ gibt es noch mehr Mecha- 
nismen, die ähnlich zum Proof of 
Stake die Energiekosten der Miner 
auf ein Minimum reduzieren sollen. 
Zu nennen wären hier neben dem 
Proof of Burn (PoB) noch der Proof 
of Capacity (PoC; auch Proof of Spa- 
ce). Die Verifizierung weiterer Blö- 
cke innerhalb der Blockchain wird 
beim PoB erreicht, indem Coins der 
Kryptowährung zerstört werden 
und dadurch dem Miner ein Wert 
gegeben wird, der ähnlich dem 
Hash-Wert beim PoW ist. Beim PoC 
wird dagegen auf Speicherkapazität 
gesetzt anstatt auf Rechenleistung 


wie beim Proof of Work. 


Die Zukunft 

des Geldes? 

Was kann man nun mit Kryptowäh- 
rungen und der Blockchain alles 
anfangen? Anhand der Blockchain 
lässt sich wie erwähnt genau klären, 
wie die Besitzverhältnisse digitaler 
Produkte sind. Ein Beispiel: Bis jetzt 
kann man eine MP3 beliebig oft 
kopieren, ohne dass man einen Un- 
terschied zum Original ausmachen 
kann. Dank der Blockchain ist nun 
direkt erkennbar, welche MP3 das 
Original ist und welche nur eine 
Kopie, da in den Blöcken die Infor- 
mation zugrunde liegt. Man spricht 
hier vom Internet der Werte (Inter- 
net of Value), da jedem digitalen 
Produkt nun ein Wert zugeordnet 


werden kann. 


Die Möglichkeiten der Blockchain 
sind also vielfältig, angefangen 
beim sicheren, schnellen und güns- 
tigem Transfer von Finanzen durch 
Kryptowährungen wie Bitcoin oder 


Etherum. Durch das manipulati- 


onssichere Design der Blockchain 
kann diese Technologie aber auch 
in einer Wahl Anwendung fin- 
den. Unregelmäßigkeiten bei der 
Stimmauszahl würden damit der 
Vergangenheit angehören, da ei- 
nerseits viele Computer über eine 
hinterlegte Kopie der Blockchain 
(und damit der abgegebenen Stim- 
men) verfügen und so jeder Gang 
zur Wahlurne zunächst verifiziert 
werden muss. Zudem kann jeder öf- 
fentlich einsehen, wie und für wen 
gewählt wurde, ohne dass dabei die 
Identität der Wähler zur Diskussion 


stehen würde. 


Neue Möglichkeiten 

Natürlich können auch weitere 
Wertgegenstände mit der Block- 
chain kombiniert werden, Беі- 
spielsweise mit Musik. Statt einem 
Service einen monatlichen Beitrag 
zu zahlen, der auf die Künstler 
aufgeteilt wird, könnte man Con- 
tent-Schaffende so viel fairer und 


direkter entlohnen. 


Die Blockchain könnte auch unser 
Energienetz umkrempeln. Im Mo- 
ment wird Strom noch zentral er- 
zeugt und verteilt und man merkt 
bereits, dass aufgrund erneuerbarer 
Energien eine dezentrale Gewin- 
nung und Verteilung unumgäng- 
lich ist. Mittels Blockchain könnten 
private Haushalte den erzeugten 
Strom direkt und automatisch in 
der Nachbarschaft verkaufen oder 
bei eigenem Bedarf im näheren 
Umfeld einkaufen. Alles wäre mani- 
pulationssicher in den Datensätzen 
hinterlegt. In Australien und New 


York laufen bereits erste Versuche. 


Die Technologie der Blockchain ist 
innovativ und kann auch in anderen 
Aspekten unseres Lebens Einzug 
finden. Dann würden wir nicht nur 
unabhängiger von großen Instituti- 
onen und Firmen, sondern könnten 
Werte auch fairer und direkter ent- 


lohnen. 
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Gamer. Immer aktuell mit Kaufberatung, 
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DARK ROCK SLIM 


Der Dark Rock Slim verfügt über eine besonders hohe Kühlleistung von 180W TDP 
und arbeitet dabei dank des Silent Wings 3 120mm PWM Lüfters nahezu unhörbar 
leise. Gleichzeitig ist er sehr kompakt gebaut, und bietet dadurch jede Menge Platz 
für außergewöhnliche RAM-Riegel, ohne Speicherbänke zu blockieren. All dies 
ergibt in Kombination mit der legendären be quiet!-Zuverlässigkeit die perfekte Wahl 
für High-End-Systeme mit begrenztem Platzangebot. 


= Platzsparendes Design 

в Speicherbänke werden nicht blockiert 

a Besonders hohe Kühlleistung von 180W ТОР 

a Nahezu unhörbarer Silent Wings 3 120mm PWM Lüfter 

a Spezielle Beschichtung mit Keramik-Partikeln sichert perfekte Wärmeübertragung 


Für mehr Informationen besuchen Sie bequiet.com 


Erhältlich bei: alternate.de - arlt.de · bora-computer.de - caseking.de - computeruniverse.net 
conrad.de · hiq24.de · e-tec.at - galaxus.ch - mindfactory.de · notebooksbilliger.de - reichelt.de 
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